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PREFACE 



I^s varialioas des propriété:> foml amentales des corps 
f — volume, élaslîcilé. etc. — «ii fonclion de la li-myôm- 
iiire, avaienl. été si généralement conslalées pnr les phy- 
Uiciens qu'on edl été rai:il«menl tenté île les considéier 
Icûmme înliëreiites à lu luiiUëre, et cumme faisaut eu qu«l- 
rque aort« pnrlie inlégranle de sa définition. Dans l'Impos- 
sibilité où l'on croyait ^ire de jiimais supprimer ces varia- 
lioDi, on avait pris l'babiiutle de vivre avec elles, d'en 
tenir compte partout où .;el;i était nécessaire, ou de tes 
compenser en les opposant les unes nui autres dans les 
instruments comportant un certain degré d'autonintisrae, 
et dan-: lesquels il était diVsirablc ou mi>nie indispensable 
il'annuler les elTels des chfingenients de la température. 

I,n découverte il'alliages invariables devait donc appor- 
ter une trieuse perturbation dans l'agencement des mé- 
canismes aiisiiuela les modifications liabimelles des corps 
avaient conduit h donner une complexité apparemment 
nécessaire : pour la première fois, on effet, depuis l'épo- 
i|He déjà lointaine où les progn'-s des mesitres les avaient 
fait adopter, le» organes auxiliiiires tmposé-i par les coniii- 
llonii de précision sembinient pouvoir être abandonnés, et 
l'on pressentait te retourû dessyslémes au^si simples que 
les mécanismes primitir», imaginés alor.'i ({tie les reclier- 
ehes des savants permettaient à peine d'atteindre en exac- 
titude les mesures vulgaires de notre époque. 



Cost, «(inïB 1'«&|mqi^ Ua iiuel'iite^ fait. iié*-uuT«rta rè- 
TiwnifB' t<.>uit>r<<<j»d.'. siiu[>lilt('«liuns <les 

udcaaîsii" - 'iH\ati\<|Li»lii'« <;i>iiituis«iii l'eu- 

(iloi ile^ avKi-^ wi atcft«l, qoe âoot uon«acr6e« les pages 

Le priiKi;>u de beaucoup il'«ntre elles n'esL plus entlè- 
ntout tiuuvtMu ; il a M4 sominaireiDeiil indiqué duos une 
|)ri^Wk>iiu> i)ubli<:atîoii ' où j'avais condensé 1«$ résaltats 
tl« mus premiers iraTaus sur cette question: mais il man- 
quait alors à ce» application» di.>s nouveaux allinges la 
saocUiiQ dt» la pratique, qui peut seule prononcer en der- 
ulor ressort sur la viabilité d'un mAcaiibroe. Aussi |iiiw 
•ivurs d«s proj«U élaliorés au début ont été presque aban- 
donnas, surtout pour dos raisons âconomiques, alors que 
d'aulres, rtipondiml à un besoin réel, ont uchevÈ <le se 
Wxer sous une fortiic iuduiçtrielle. 

Pour les allinges |)eu dilulables, la métrologie et surtout 
lu iféudAsIe iiont de» domaines de choix. Les mesures dont 
s'occupe cette science doivt'iil. en particulier, résoudre ce 
(liflicile problfnie d'tMre toujours précises, alors qu'elles 
svnl ellectuéeâ <]a.ns des conditions de variubilit<> de la 
iHiiipé rature dont «n n'est pas maitr« et qui sont souvent 
tnuiiviiisfs. Il en résulte que dans l'emploi des métaux 
usuels oD ne pi^iit pas toujours, mfime au prix de grands 
ofTorts, ftflirmer qu(? les éléments de réduction des obser- 
vatioiiit sont sullisaiiunent connus. 

I.e^ .simplillca lions que l'emploi des aciers uu nickel 
ont permis d'appo.rter aux appareils de mesure des hases 
ft dont nous avons, M. Benoit et moi. fait l'étude en com- 
mun, ont pu, comme on le verra dans la deiixif me partie, 
<)tre immédiatement otiliséss avec avantag'e dans les graB- 
dea opérations gèodésiques cKécutées récemment en vue 
d'une nouvfillo détermination de la forme de la Terre, (iml 
un Spil/.lierg que dans la République de rEijnaleur, sous 
dos climats partiuuliéremenl rudes, sans que pour cela 
les exigences ordinaires îles meilleures mesure* eussent 

I UerhcrL^hfls sur le nivliel et sea alliages. (Gauthier VU l&rs 

tBse.) 



été (tlnùniiéeK. Grâce à remploi des nouveaux ïIIj.ik6S, le 
IraTail si pénible de la mission suédo-nisse ei de la rais- 
ftion françni^e a pu iilnsi ^Ire un peu allâg^. 

I,:i triiisiéme pnriii; esl consacrée en entier aux appa- 
reils servant a la mesnre du temps. 

Lii pp&sil>ilité de Ifi suppression des anciens: niécanis- 
mes i\e compensation du pendule et les »Tiiintag;ei! <|ui en 
résultent est si évidente qu'il est i peine besoin d'y insister. 

I.a chronométrie proprement dite et l'Iiorlogerio cou* 
rante peuvent aussi bénéficier des liizarres propriétés des 
aciers au nii;kel comme le montre, pour la première, une 
analyse minutieuse des que^tionî qnVIIc fait surgir, et 
pour la seconde, la considération la plus élémentaire du 
problème dfi la compensatinn- 

L'exislence d'un alliaife de dilatation sensiblement nulle 
eniraine celle d'alliages de dilatation quetcongue. Or cer- 
taine^!: dtlalntioiiR sont Imposées pur l'iiulut'li'ip, que pos>- 
Sf-ilent seuls des njélaiix rares et d'un prîn élevé. Les 
aciers au nickel, sans modiller beaucoup la question au 
point de vue tcMihniqiie. la résolvent dans le sens écono- 
inJLjne, dans des aitiditions sommairement indiquées dans 
la quatrième partie de cet ouvrage. 



Si, h propos des aciers uu nickel, on se trouve en face 
de problèmes scientiltque^ ou industriels enti «'renient 
nouveaux et dignes île liier l'attention, ]<i cause des l>ir.Hr- 
ros anomalies qu'Us poss^doiil n'est pas moins intéres- 
sante k élucider. J'avais sommairement indiqué dans mon 
premier travail lu direction dims Inquelle pouvaient i^tre 
rechercliées les causes cachées de «es anomalies: mais de 
plus mil res rédexions, auxquelles ont beaucoup aidé tes 
djisou.<.sions avec plusieur:? de ceux que ces questions préoc- 
fupent, ont permis de poser plus nettement les principes 
d'une iliéorie nouvelle. Celle-ci, sans éire encore complète 
elisaliéfiiisante en tous ses détails, permet au moins d'in- 
diquer une ou deux cnasfts générales auxipielles tous ces 
faits se ratlactient sans diniculté. 

J'ai pen$é répondre à un désir scaveatesprinié eu dOD- 




•^ rtutiuu des ro- 

• - suû^'tLU prinlemps 

^ ±(>pn>b«lion du Comilé 

. ]B «lois de précieux «n- 

iUtafes aéixssMft jmi- ce« 

.»«.*» iias Im aciéries d'Imphy, de 

i.unbault et Oecazeville, sariK 

V liHiiielle ils n'eussfinL point été 

> MOues cundilions que, pour les 

-Ut tliies. le iniTail a éiè poursuivi. 

: *p champ d'activité s'eîl natn- 

- I |iel aie nomlirËiises compé- 

^ hM géodésiens, les iiciers au nickel 

^j»»jw*--*>>^"" '^'■*' "uesures stir le u^rraiii ; ils sonl 

^a«\-». »»*.- l^f*»*rt«?, le balancier et le spii'Jil, dans tes 

Mtic l'iiivar sous toutes ses formes, 

. . < ... V ^ . v^ t'viKUtï- le!! délicats instruments de me- 

.^.^ '<<44 kwMs i^mnl la «lilalalion du verre, ils se sont 

mA^jHI» ^M» Km usine!) oi'i l'on t'iibhque les lampes à 

m:ru>'tn"t%™* ^ (trUiul ils ont apporté une uutablo éco- 

«MMW ^ ww^ M d'argent. 

W rtmfttl «Mf'u» i^n partuut il'iint; longue série de me- 
»u.»>,. A» yciMiiou, ^liiil-il nécessairi* pour convaincre de 
"MMAliMl* H pratiipie de ilétermjnations dnnt le 
^ii.urmv i.1«> iiùtUmotro o^i la tnonniiie courante? Xoiis 
« Mt MMWMKV'' hoitr^ui^cinent pins là aiijourd'hiii: maix si 
)pf« ycMtw HombreBses données chai|ue jour île l'utilité 



4w êeiâiun, 15 et AQ juillet llKiS. 
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VU 



constante de mesures eiiactes laissaient encore quelques 
doutes dans les esprits, il me semble que la statistique des 
économies réalisables dans le travail scientifique, et des 
bénéfices possibles dans les industries auxquelles s'appli- 
quent les nouveaux alliages, en efFacerait jusqu'au sou- 
venir. 



Pavillon de Breteuil, Sèvres, Janvier 191)4. 
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PREMIÈRE PARTIE 



ROI'KIKTÉS DES ACIERS AU NICKEL HEVEIISIBLES 



CHAPITRE l'REMIER 



Notions gékérales 



L9!^ alliages de fer el du nickel qui conllennenl pla^ 
(le 96 V, (le ce deroler métal en môme teinp^ que de 
petite.'; ijuantilt^s de carbone, de siliciam et de manga- 
Dèse, {lossédent. au touins en première approximation 
et aux températures ordinaires, des propriétés réversi- 
bles, en ce s«os que, lorsqu'on les rainêne à une tem- 
pérature déterminée après leur avoir Tait parcourir un 
cycle quelconque de teuipéralures, ils repreonent sen- 
siblement les mËmes propriétés. 

Celte in(t)L\ition, que j'avais pensé pouvoir donner 
sans rcslricliOH. u'esl ce[)endanl pas œuipléte. Lor>- 
qa'on refroidit graducllemenl un alliante d'une teneur 
Gomprise entre £6 et 31 */, de nickel environ, on voit. 
comme pour tous les réversibles, son n)a;;aélisme appa- 
raître à une certaine température, fonction de la te- 
neur, et s'accruitru graduellemeut a. lueâure que la 
lempérahire s'abaisse. Si le refroidissement n'a pas été 
Ipniissé trésioin.ralliaue repasse, lorsqu'on It; récliaufTe, 
'par les mêmes étals qu'au refroidissemeitt. Mais, si 
l'alliage a été très fortement refroidi cl d'autant ptus 
s'jl est plus rjclie et) niokel. il prend des propriétés 

j 



1 imJCiTIOia DKS lOKU âD KtatEL. 

ifu'it D« perd plos qu'à nne températore élevée. En 
d'iuitres t->rtiieâ, les tranÂforui^tious &ont n>Tersiblc$ 
entre certaines limites de températore. et irrêvcr&iliUs 
lore(|ii« ces limites Mot dépassée». 

Os laits. décOQTerts par H. L. Dumas \ l'ont coodoit 
à montrer, pu* de lré$ nombreuses expérieDceà, que les 
dem courbes de transformation, réversible et irréver- 
nible. fie coupent et se prolongent de chaque cdlé de 
Ifior jjoifit <ritiler!>e«lion, ineltant ainsi en évidence 
deui Iran-sfonnalioiii apparemment indépcndaolei;, que 
N . Dumas avait atlribuéii» d'abord aux uiodittcalious 
Indiridutillei du fer et du nickel *■ 

l'our provoquer la transformation irréversible dans 
un alliat;<> ^ 3t */, de nickel, M. Dumas a été obligé 
de recourir au rcfroidlssemeul par l'air liquide, et d'ai- 
dur la IrancrormalioD par une trempe et un marte- 
Iag0*. Au delà, la trausfurmaiion eiisie sans doute, 
iiialK n'a pas en(^ore pu être produite parle refroidisse- 
tuent'. 



' II. Uimutt. Sur In pOKitioii îles points de transformation ma- 
|in<tU<iui! lien ncïen au dilUI (<?. M., t. CXXIX, p. 43, 1899). 

■ lift (li^orlu trËa S'éduisante de M. Dumas expliquait Avec 
un* «ttMnio tiiinplicitËIciStrA.iierormations m&gnétiqueii àe» alUa- 
gn, laniH »*vit montrât inDufâaauie ilans l'interitrËtauun de-s 
varictioiu il« *olum« qu'éprouvent Us allingvs r(iv«mliic« soua 
l'iitlioii doi cliftiiK<^nioiiM lie la leDopérature. 

* Ia Duinaji. Ileulierctis! sur lea aciers au oickcl à hautu Ic- 
avun, |i. dn. (i'ari», Diinoil, l;D02). Cet ouvrage, consacra aurinut 
A, l'f'luilc (Ici propri^UB m HKii Cliques et niécjiDiques des aciers au 
nickvl ft de (|iiulqu(.-t( itutreti aDia^es, cuDlicnt une foule du lioo- 
ntet tiarilrulii'refnaiit pK^ciuuiKis pour lc« tnptallur^stes, mais 
auwt il'uti Kratiil îulfrrAl pnur les physiciens. 

< J'ai riutlili ulti^rieiireTrival les Tarîations àe Tolumu de eus 
hIIUk*'» ftvuii et ftprùa leur transformation; \m résultats oblfiii» 



APPUUATtns» IIKK ACIRRâ AD MCKP.L. 3 

Celle remaniue était nécessaire ponr iju'il soit bien 
etttuiirlu f|iip, lorsqu'on parler» d'alliages réversibles, 
on i^orn prendra di's alliage.^ iVnafi teneur en nickel siipé- 
rteure à ï6 ', ., dtms ks timiles on leurs iransfhrma- 
liom restent une fomlion bien définie de la lempé- 
rature. 

Comme ?es atli»ge> ;i Taible dilatation C|ul nous occu- 
peront surtout contiennent iMiviron UG ' „ de nit^el, 
leur température de iransforniatiuu irrévLTsible est cer- 
laioemeni beaucoup pluâ basse (]ue celle :i l^elle se 
produit l'ébullilion de l'air liquide, el nous n'aurons 
pas â envisager en pratique la possibilité de celte traos- 
Tormatifin 

Il est utile de rappeler aussi que les aclers-QickeU 
preunent un beau poli et se prl^tent à d' ad in trahies tra- 
ces : ils sont surCsamment élastiqutss, après un t^iuiple 
laminage qui les êcrouil (oriement, ponr permettre de 
faire des ressorts passables bien que sensiblement inré- 
rieurs à ceux d'acier trempé et revenu; la limite élas- 
liquR diminue torsqu 'augmente la teneur en nickel. 
La résistance à l'uxvdation varie dans le même sens. 
«L, dans les barres bien polies, est suflisautc à partir 
de 36 V* environ, ponr qu'on puisse sans crainte les 
laisser séjourner pendant des beures, ou môme des 
journées, dans l'eau aux températures onlinaires. 

Los alliîiges rérersibles se travail lent bion au leur, k 
là raboteuse, à la lime ou à la Traise. à la condition que 
l'outil soii robuste et attaque lentement; te meulage 



t. dans ^* recbutdien xont importants en vue de l'iïtabliuenteiit de 
la théorie- des acIfiW «ii nicltcl, et je me propose d'y revenir & 
une aatre oocrsIoii . 



i APPUnATlOI» DES ACIKHS AU .MCKU.. 

est aVAiitageux snrlotit (lour l'écrnula^d. En géaén). 
un IrAvail à Irop grande vitesse Tait agir les ulliages à 
la façon d'une meule, et (tro^tnit une usarc extrême- 
ment rapide des outils d'acier. 



CnAPlTIÏE II 



Ahohauk dx delatatioh 



Dexmplion fifinèrah du pMnomJ^ne. — Ainsi (iiie 
ji! l'ui indiqué dans mon prennur uiùinoire, la dilatri- 
tion des divers alliages révei-sibles traverse des ptiasus 
distinctes que l'nn pGul caraclt^riser <:amnie suit : 

r A des CenipL'raturËS généralement ûlevécs, les 
alliagr^s i^innt non magnétiques : leur dilatation est alors 
consiiJéralile, d« l'ordre du cellu du laiton. cV'sl-à-dire 
de \H millionièmes environ par degré (dilatation liné- 
aire) pour les alliages à teneur relativement faible en 
uickcl, et s'abaisse lors(|ue la teneur en nickel aug- 
mente ; 

3" A. une température plus basse, le tnagm^tisme ap- 
paniil et, en mémo temps, )a dilalabilité diminue 
rapidement; dans cette pliasc. les variations de loii- 
guenr sont exprimées par nue fonction dont les lermes 
élevés sont relativement importants et sont, par consé- 
queDt, représentées par uuc courbe à forte iioncAvité 
supérieure; 

3° A une certaine iJJstanoe au-dessous de la tempé- 
rature du. début de la Iransformalion magnétique, la 
dilatubililô prt;nd une valeur à pou pria fixe, en ce scas 
que la variation de longnuur est alors représentée par 
une fonction quadratique dont la sQcund i&rmti est très 
peu important ; tel est le cas de l'alliage à 36 "/o *^^"^ 
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la ré^ioi) {lù sa faititn dilalalinn le rtind partira li«r«ni en l 
prùi-iuus : 

V La température s'ab^issaol encore, la coarbe tra- 
verse lin point d'inllexion et prend une concavité infé- 
l'ii^ui-e plus ou moins accusée ; dans cette région, la 
roiicXion exprirnaiil ta dilalalion possède uti terme qua- 
dratique négatif: cette parlicularilé conduit à d'iuté- 
ressantes âppiiculions; 

5* Enlîn cette ili'rnièrecourlie se raccnrde, après uue 
notirelieinflexioD, avec une courite qui marque la lia de 
l'adomalie et qui, comme toutes les courbes de dilata- 
lions normales, possède une faible coucavilê supé- 
rieure. 

Ces cinq phases, dont le développement sVtend sur 
un intervalle de tempcralnre de plus de iOO degrés, 
D'nnt pas pu ôtre caractérisées jusqu'ici sur un même 
alliage'; mais le doplacement, dans l'ôclielle de» loiii- 
pératures, <Xix début de la trau^rorination correspondant 
3 une augmentation progressive de la quantité de nie- 
liwi, m'a permis de suivre avee une précision suffi&aule 
etsuruninleryalle de plus de 3U0 de>;rés, telle on telle 
partie de ta r.ourtie complote, et mémo on général deux 
ou trois pbases distinctes, par l'étude de la dilatation 
d'nn alliage délerniiné. 



' iTepiib qiie ces pagi-ii ont paru dans les Archiw\ MM. Cd&rpy 
et Or«nei' ont publié, dans 1« Bulletin dt la, SociHf d'£>tcoarage- 
fM«n( pour rindiintrie nattonate (I. CH, ]>- i*>i] un très importuit 
niémoire sur la ililatnlioD dm aciers iiux t(>iin[iêraluri;e él^Técs. La 
conrbc complÈic qu'ils doaniont ponr un alliage h 37 ",'„ de nickel 
|iâieô<!« une «Uiiro identique a celle dp U courbe fig- 1, éialilio pn 
eombiotuit, pur \t principe denéttttacorrcîpondntiu, des ironçona 
de Courbet obtenu» mir d» klti&ges de teneurs croïssniitca. 
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La (.■(Hirbtf fîumpléld repréâeiiiée par la 6g. I . iodi- 
4)uu. en exagérant les courbures, tes cinq phases sncces- 
ijvtiiuonl ascenilatius par les soguenU A B, BC, CD. 
Il K, Kl'. I.M deux portJuUÂ extrêmes sont normales ; 
rxitumitlie CDiumeoce au point B et se Uirmioe au 

baiiit la régioo A B, la dilatation est celle d'un m&- 
tàiiiiu de kr «i de nickel magnétiques; la phase EF 
C4iri'iMpûnd ^ un mélauge de fer et de nickel non ma- 




Flg. I. 



Uiic^((i|U(U| \^t> phases BC et DE correspondent aux 
' oit9i di> Iraiisùlion ; la phase C I) indique ia plus 
lt<ii(do l'«|iid)li\ du passage de t'état non magnétique à 
l\^lJtt iiiu^liOlii|llts I.'i[ii;lii)aison de cettG purtion de 
>t.,. t|^|H)ud du la prpporlion de uiekel qtiu contient 

WH^'4 HMNi(*r'i'vM«<. — Si l'on trace maintenant, 

\\\\\\ kUi In lonoiir. la lïourbc de la dilatahililé 

\v\\v n^ VMtitliiH)|(i doH tempéraliireii ordinaires, les 
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înlHressantt*s pnnr la pniliqiiri, on voit, A\aM que 
je l'ai précùdemmcDl moutrii, t:]ii'tiUe part de la valenr 
18.10-* eoTÎron. pour les alliages à 25 V. (Je nicekl 
{régioa E F de la fig. I), altôinl vers 30 V, une valeur 
moyenne égale à 5J0-» (0 E), passe à 36 7. par "» 
minimum voisin de ^.^0-"(CD), el remonte dn ma- 
uitTo à entnir peu apn's dans !a région B C, qu'elle ne 
quille que vers 50 V,, alors que la dilaLation moyenne 
8e rapproche rie 10.10*-*, 

Mes précédentes expériences n'avaient pas dépassé 
(5 '/, de nickel. J'ai pu opérer depuis lors sur di» 
alliages à plus haute teneur, qui m'ont permis du tracer 
la courbe complète des dilatations des réversibles. 

Voici quelques uns des résultais obtenus aux Fortes 
teneurs* : 

Kkktl *j'. Dllilntiona <Una r^i\liellii nonunte 

Fonnnlii ooiitiilf to Vmio L W 

i8,7 (9,90< — 0.00067 63 10-* 9,87i.l 0-' 

50.7 (9,82* -f- 0.00213 6) — 9.924 — 

M, 2 (lO.lio -|- 0,00031 G> — l«,0ft7 — 

70,3 (H,980+O;00387 6) — I2,04S — 

Pour les courbes ries dilatations vraies à destempé- 



' On ri!ina.ri)ii«rB que ta (léterniiiiiiiion du couffî-cient du dËiixiè- 
terinn, ilati^ un inti>rvalle <li^ i^mp^ratiire restr«iiit, préiiRDte 
le trt» gramles diflicultûs, ce (|ui ex|jliqtie les irr^gulariiés «jipa- 
retnment nODSJd(>rableË enire Il>s uacflicienU dit deiixièni'i< termo 
àv9 forniules cï-iIresus; mais il s'éiablît entre Ifs peiitea orrriirs 
lies deux M«fSciËiiU iriiiiti tiiftme l'unnulu uue sorl» ilo comiiciiftii* 
tioo qiiii dans l'iutervallo de l«inpArature «les expérience*, fuit 
ressortir lea ra]eur.i de la dilatation Avm uns eiactitnilo trè» 
supén'vurp k celle que semblerait indiquer l'încerlUude réfi^iant 
sur le ïi-cond coefficient. Les dilatations viaiea il 2i)« données 
dans J» tlrmiirc colonne rotablisBont ici la régularité de lacourbe 
de dil&tAtion en foiictiou àe la tea«ar. 
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encare que la comparaison des formules coraplêUss. i ■ 
quelle pi>rrecUon l'oblention intiuslrielle des alliages ■ 
peu (liUtablifs e&Kliijii parvenue. 1 


PIuiB* 
u 

10* H8.6 

SÔ- 177,6 

30« S66,9 


- 0,36 ■ 

- 1,26 ■ 




f 1 
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^^^V 


r / 
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^^^^^^H — "^ 












^ 
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1 jf^ 
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j^ 
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^^^ 
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?1«. *fl 


I 


U fil de 1 «"», 7 de .iiamôlra dont il s'agit ici, arail été 1 
prâpard en vue Jes appareils de géodésie dont il sen 1 
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(liiatuliuii lit.' la liane, clioîâii.* do manière à ce ijuVOIe 
«oit uD peu supérieure à culle i^iie la [iréparation du lil 
pertnel de prévoir approxlmatireinoiil. Le rassort élnot 
légéreaiânt plus écraséaiix (empératnresclerées(|iraax 
températures basses, ta diniinulion du modulo est eu 
grand» pnrlie annulée ou inéiiie un peu surcompcnâée 
si l'écart i\m ililalalions est trop fort. 

Le [il étant ainsi préparé, on dèlenninc sa dilatation 
aunmj'en du comparateur exai't«men( comme celle d'une 
règle, (ît avec une approximation qui, lorscfue le fil et 
le ressort sont parfaitenienl lilues, est à peu prés dn 
môme ordre. 

Homogénéité de t'alliaye. — L'uiiifurmilé de- la diU- 
laliondans une inétnc coulée i^sl asiïez grande. J'en don- 
nerai conmuî exemidi* la dilatation de deux règles-yia- 
lons de ï mètre, en invar, construites par la Société 
Genevoise et prises dans la même coulée d'alliage. Les 
e-tpédences, régulièrement u^pacées entre 0" et 38* 
environ, ont conduit, pnur ces deux barres, aux for- 
mules (voir noie p. 7) : 

a = (1,(>75-f-i).00180e)10-*eiMJ4&~O,O0l)5î(»)<O-' 

d'où se déduisent les allongements suivante par mètre 
à partir de 0" : 

Tviapcrttiirc Allangrancnts 



80" 


!» 


11 
22.- 


30" 


3:i.9 


33.9 



Ces résultats, dont les divergen«;es n'excédenl pas 
âensiblemeiil la sounno des erreurs possibles des obser- 
vations, sont portés dans lediagrammcfig. 3. courbcsD. 
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CHAiTTHE m 
V'ABUTtOXS PASSitiÉHES ET PEJtHtKEXnS 

Ctvtnffetnenlf de hngurur à des trtnpfralures varia- 

\btes. — On se soutieiii (|ii"une barrw de l'alliage 

Ile nioins ililalable, aiiieuér bruc^qiit'iuciil d'une lem- 

ipératiire détennince à uoe tcmpéralnre difTércnle, 

[ne preod pas imtnédialeroent la longaeiir définitive 

Icorrespondain à celle di-rnit-rc lem|>éralure. Lorwiiie 

it'évart (le leni|)(Talum e$t dans le âi'ns ascendanl, te 

^inonvemenl qui se produit après le premier iiislatit esl 

dans le sens d'un racconrciâsoment, et inverseiiicnl. 

|La durée de la T,irialion est Inujonrâ plus con&idêralilit 

Lpour un abaissement qtie (hOiir une élévation de la 

teiiipé rature . la tempcraliirc finale étant âiippo£i''0 la 

lëme. Dans Iti.s deux eas celle vitesse augnienle aussi 

l^rés rapidement avec la teiupiTalure. liinsi, tandis qnc 

le raccourcissement à 100" Taisaul suite à un long re- 

aii.\ lempératures ordinaires, est complet au Iwut 

l'titie demi-heure, il exigera plusieurs joarnées pour 

l'efTecluer à iQ", 

La difTérence entre les longueurs que l'on IrooTe- 
lit à diverses températures pour une li.irn! mesurée 
Itninédiatement après rêl.ililisseiiit^nt du chaque tem- 
ïrature, on celte n\f:m& barre ayant atteint son étal 
ièfiaitirà chaque température, est exprimé par la for- 



Y= i),iM3ï5. ion* 
' étant la température comptée à partir du zéro ordi- 



li AI-PLIC»T10X3 DES ACIEIIS AD IfICKEL. 

oaire. Aux lempér»ture3 basses, les variaLinns âoai itooc 
înippréciables. 

Celte formule correspond aux alliages trè^ peu dilata- 
bles, daus l'iiitervalto de 0° à 100*. Si la leiiour en 
Dickel aiigmenl*'. récnrl enlre les états eslrômes de 
l'alliage dirainue pour deveoir ab.-ïotuinoDl iusoosiblu 
pour les alliages contenant environ 43 V, de nickel. 

On Toit que, dans les limites pratiques dn variation de 
la LenipératurH dans les laboratoires, la différence des di- 
latations pour une variation inliniment rapide ou une 
variation infiniment lente de la teiupérature, est de l'or- 
dre de 1 à â {j par métré. En adoptant, pour le calcul, 
une marche moyenne, on maintiendra les incertitudes 
au-de.^sous du niilliontèine ; et, si l'ouconnail approxi- 
nialivouKîiil les tempéraiures auxquelles la règle a été 
exposée dans les derniers jours, on pourra calculer à 
tout inâlaiil les dilatations en serrant encore la vérité 
lin plus prés. En première approximation, on saura si 
la variation de lempératura se rapproche des condilious 
qui corresponiient à la marclio très lonle ou très rapide, 
et on adoptera, par exemple, comme correction, les 
valeurs données par une formate dans laquelle le COf 
ficieni numérique sera égal au quart ou aux trois qaar 
du paramètre indiqué ci-dessus. On sera sûr alors 
ne pas commettre d'erreur supérieure au quart de la 
quantité totale donnée par la formule. 

Changcmtutts séculaires. — Les variations de lon- 
gueur sous la simple iniluence du temps, soit pour des 
liarres neuves c'ost-â-dire étudiées après le forgeage à 
cliaud, soit pour des barres préalablement étuvées* 



' Dana mon premier mëmnire, j'avaiH <1é.4i£né par le mot lunaLJ 
• recuit > la cJianffe [irolougée à dea temin-ratiirpg reiativemcat: 
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^arlir de lOft" pareseniple. avec un abais3i;inen( gra- 

iduel de la lempénlure, ool i>lé suiTÎiVs pendant plu- 
sieurs anuécâ. Four i>i praliqae deis inslruuieiib de 

I précision , les Tarialions deâ barres bieu éluféos sont 
seules iniéressjintes. puisque ce Iraitcntcnt csi de na- 

I ture à en réduire l'amplilude an mininiuni. 

J'ai donnf^ daD.s uiou premier mémoire les réâullats 
olitenus par rôtude de lu variation de longueur d'une 

I râgle d'abord étnrée de 1 50' à 40", puis abandonnée 

|à la lempi^ralore ambiante pendaul une annéu. Les 
mesures ont été poursuivies pcDdaul plus de cinq ans. 
La figure i repn^âenle les valeurs obtenues. La 

I courbe poinlillée inférieure indique les variations de la 
lempéralure dans le laboratoire où cette barre était 

[ conservée ; la deuxième courbe ondulée, tracée autour 
de la iM)urbe générale infàrienrc, relie enlrtï eux les 
résultais des observations directes faites toujours à 

MV ; la courbe d'iolerpotalion, d'allure exponentielle, 
a été tracée de manière à relier le mieux possible tes 
poicit^ trouvés après l'exposition aux températures les 
plus basses. 
On voit immédiatement que les écarts entre les 

! pMnUi isolés et la courbe suivent une marche sjsté- 
roalique etactement parallèle à la marche de k lem- 

■{hérature. Ces écarts sont entièrement expliqués par le 



penileve<^; la cDiifii<<ioti du douille emploi de cette expre<iBion 
f ^uiééii^«géii^ralMiieiic pour les inétAUiirgiKi«siiiie cbstuffe à une 
I tamiiËrauiri^ élevée, m'a engagé il proposer pour l'opératioa dont 
iS Mt qii«filbn ici, Ik mot U' < élnrnge > ailniili? aujourd'hui (Mr la 

plBputdc» pbyaideRS qui se sont of-xiipOs Je cutio qtiL>tiliun.L'«x- 
IprewioD < TiFilIiNtemPiil •, devenue aussi uauttllt; depuis quelque 
I tein|i». 'luit âire entendue Aiau \e seua d'itiie action proi)uit« par 
|l'ét(ii'lig«. 
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fait que la régie, mesurée il est vrai toujours à la mèoie 
température, s'était trouvée oxposée, dafls les jours 




Pig. 1. 



ârpi-icATions Des acius a« rnaer.. 17 

(iréctithitit la mesure, A des lenipératures dont le cycle 
aoniiel lilail assaz ûteDda. La Tarniulc donnée plus liant 
rend c-ompte exacl«ment Je ta grandeur de ceA écarts. 

Si l'on en fait abslnction, c'esl-â-dire »i l'on suppôt 
qae h barre eût &u momeat de chaque mesure atteint 
SOD équilibre parfait à 1 5°, on trouve que les variations 
sont respoclîv ornent de Ci* , 2!* , If , dans chacune des 
trois pr(!iuièr&i années, el devienncat peu appréciable» 
dans les années suivantes. 

Ou en conclura que, après l'ctuvage complet et la 
première année de repos, on pourra se borner à déter- 
miner l'équation de l'étalon une fois par an. si l'on veut 
Être certain de connaître sa longueur à moins d'un 
millioaiéme prés. 

L'utilité de cet éluvage ressort bien de la comparai- 
son des deux courbes dn diagramme figure 4, dont la 
plus élevée a été obtenue par la mesure des varialioiis 
subies au cours de plusieurs années par uoe régie non 
éluvée. 

Alliages à forte lemur en nickel. — A mesure que 
l'on augmente la teneur en nickel, la stabilité s*accroit 
en fonction du temps comme en fonction de la tempé- 
rature, ainsi qu'il vient d'être dit. Lorsqu'on dépasse 
firancbement iO "/^Ja, permanence est assez grande 
pour qu'une barre mesurée immûdiatemont après son 
forgcage an ronge, n'éprouve, par un étuvage pro- 
loagé à ll>0°. que des variations très faibles, suivies de 
changements iiientét hiappriiciablesdansun long repos 
aux températures ordinaires. 

J'en donnerai ci-après un exemple extrait du dos- 
sier de l'élude d'une barre contenant i4,S '.\ do nic- 
kel, el dont la dilatation est exprimée par la formule : 

s 



ifViiciTfAm K* icmç u ncnt. 



« - is.58(— o,eo3i«e) )«-' 



1 Umi 




F 

-lut) tHUT 





0.0 ni. tuûlr. 


s. * 


S bnresilOO* 


— i:0 


«U * » 


31 > » 


— s.o 


:.iv • 


66 > • 


- 4.6 


1898 


53 jofln loi. mL 


- 2,3 


( tsw 


i96 • » 


— i.ft 


j . iWO 


RS£ 1 » 


— 2.9 


<tt UhlultU 1V0S 


1788 > > 


- 2.9 



tiuvolti)uv, dans an espace de cioq années, c«tte 

li.ii u>. iruit Mitii un élavage eitrâmeuent sommaire. 

M> (liH .'ivotr varié d'uoe quwtUé appréciable; 

Il iiH relatétis ici oui été assez rapides, en 

itt iiiii(]ucnieDl destioéeâ à reconnaître les 

lu |)|iéiiomène ; l'erreur de chaque ohâer- 

iiullu peut très bien, daos ces coudîlions, 

. iiil ul luôinu Icgèremeot dépassé uti tiers du 

i|iriHio variatioD appréciable de la barre 

Ml mise nellemonl eu èvideoce que par 

iiit d'un ordre de précisioa «cnsibiemcnt 



I iHiii it'nllluurs que. si des mesures ultéricu- 

1.^» itiv^Vlitont des changemeots mesura- 

• •>r lu Hiiiiple action du temps, on les 

iJiJdtiH, dans des barres semblables. 

t i|iit< loit variatioDs sont de sî^e in- 

I \io <\ \<l |»iiir l'alliage à 44 */,. comme je 

i itii iit>ti<ivi)r dans mon premier mémoire. 

iiiiiiiuil que les variations négatives 
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augmeoteiii un |)âu lorsque croit la leneur en nickel, 
mais sans (levenir jamais irés considérables. 

Le maximum de stabilité semble être réalisé par 
un alliage cODtena»! enviroo 43 7. d^ nickel, l'oe 
barre d'acier à 49,6 V, de nickel, dont la itilatalion 
651 donnée par : 

a été trouvée, après on éturage très complet d'une 
dorée de Irois mois, de 0>*,7 plus courte qu'au mo- 
inent des premières mesures. 

I,es alliages de celte catégorie sont beaucoup plus 
stables que la plupart des alliages usuels, laitons, bron- 
zes ou bronze;^ hiancs, ou que les aciers ordinaires au 
carbone, sans même parler des aciers prenant sponta- 
némeol une trempe partielle, et dont l'instabilité est 
extrême. 

Variation delà ditatalion. On pouvait craindre tjue 
les très faibles ditatatioDâ de Tinvar fussent affectées par 
l'étiivage on par la seule action du temps ; la question 
m'a été souvent posiîe et j'ai entrepris d'y répondra 
par les espériences que je vais résumer. 

I ' Un.^ barre cylindrique de \ 2'"'" de diamètre lami- 
née au mug4>. a été mesurée une première fois en mars 
et avril 1 90S ; la formule de dilatation trouvée a cette 
époque était : 

«= (0,998 — 0,001 55 9) i 0-». 

Cette barre, soumise du milieu d'avril au milieu de 
juillet de la même aanée à un étuvagc aussi complet 
r|ue possible entre 100" et 90% a été abandonnée à la 



I, udibaotR jusqu'au moi:» «le noTembre. où 

Ïm ttwuiuiiudélsnnmalioo de la dilaUtion » donné : 

I i.'iiis calculés par ces deiu rormnies ni 

imme fig. -t, p. 10 Ccourbes. C et C) 



\9* 



Aflc agwimii pOB f I mil wrllr d » V 

t9,3 Î0.4 

â8,& S0,5 



Un viMt (luuc ({u'un loug étuva^e d'une barre sor- 

. i-T^e. roliWi}^ dilatation d'une facoD uppré- 

^nicura très faible. 

1 II lit produit dans U tigo eu question par 

:i)il«l est intérieur à la. centième partie 

lA dilatation de cette barre et celle du 



riKtaiigidaire de. 33"'° de cftté a été 
t HHi" |>midaul 00 fleures; la mesure 
.,,.,!. I iili' vu décembre 1S97, a douné ; 

t, t^Uiv>u« \\9 ot'IlQ règle a été re|>ri& en norembre 

'Ai' vn une cxposiliou d'une durée de 

kk' Milvlo, au commencemeut de 1899, 

. ^k\V*tt|&irt}' (l'une durée de prèijde trois 

'A^ Ik ihJHlalion, faite eu lévrier 1900, 
■^ m «ti tic ropos, a donné : 

^h.,l.wt— o.ooiS6e))o-'. 



lîne autre; biirre de mêmes ditnensious, irtmipée 
à partir dn rouge cerise, puis étuvée pendant 55 heu- 
res à lOO^etpûodaQt 189 heures à (>0°, a été mcsu- 
réo on février 1S98 ; on a trouvé : 

o= 0,308— «,(H)0«3e) m-'. 

L'éluvâge a été poursuivi pendant am dmèe totale de 
648 Iieures à 60' et de 856 tieuifs à 40*. et suivi d'uD 
rtipos à la IcmpÎTaturn ainhianlt! jusqu'en février 1900. 

Le& mesures faites, it cette époque ont donné : 

« = (1,430—0,001960) 10-*. 

Avant In deuxième délcnninatlon de la dilatation, 
on avait raboté les barres pour leur donner la section 
en li, mettant à découvert le plan des libres netilr'ea. 

Aux quatre formules ri-dessus correspondent les 
allongemeuts contenus dans le tableau suivant : 

10* 12^6 l.t* ^t<i 14*^1 

i(l' n,i ïfi,6 iri-â 37.K 

30' 38,5 39,6 38,7 41.1 

La dilatatioD a encore varié dans le même sens que 
pour la règle précéduiilu, mais, pour la première des 
barres ci-dessus, le changement est à peine apprécia- 
ble- Il est un peu plus fort, il est vrai, pour la seconde 
barro, ce qui peut être dA au fait que cette deniiére 
atait subi la trempe, dont l'effet est. comme je l'ai 
indiqué autrefois, d'abaisser la dilatation de l'invar. Si 
l'on ajoute, à l'action du deuxième ètuvage, celle du 
rabotage par lequel la moitié environ de la matière des 
barres avait été enlevée, on reconiiaitra que les résul- 
tats reproduits ici^ loin de nous faire craindre des varia- 
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lions de la dilalabitilé de l'invar dans le cours du 
temps, sont de naiuro à nous ras^urtîr à la fois sur 
l'homogénéilé de l'alliage et sur la permaoence de sa 
dilalnhililé, :ui moiii.< à partir ilii moment où, l'élnvage 
étant teniiiDÙ, la barre n'est (ilu:^ soumise qu'aux varia- 
lions ordiDaire>i de la température ambiante. 

J'ajoalerai encore que la dilatation de diverses barres 
chaufTées pendant longtemps il 200°. compat-ée àocllc 
de barres prélevées sur les mêmes coulées, s'est toujours 
trouvée plus forlcnienl remontée que dans les exemples 
cités plus haut. Mais comme aucune de ces barres n'a 
4^lè étudiée avant et après l'étavage. et comme, de plus, 
cette dernière opéralioD, pratiquée dans des usines, 
□'a jamais été faite dans des conditions qui me fussent 
surfusHUiuieiit connues, jfi m'abstiens d'en tirer aucune 
conclusion méirologique. L'étuvage partant de 100' 
assurant une âtabitité aussi parfaite des barres que 
les propriétés de l'invar permettent de l'espérRr, on 
devra éviter de les exposer pendant un temps prolongé 
à des températures sensiblement plus élevées, si l'on 
ne veut pas relever leur dilatation. 

CHAPITRE IV 
A:(OM\LiEï d'élasticité 



Marche de* recherches. — L'étude des propriétés 
élastiques d'un allinge comprend esseiiticll«;meut la 
détennitiation Je la valeur absolue du module d'élas* 
ticità, et la mesure de sa variation en fonction île la 
température. 

Eq général, et si l'on veut profiter de toute l'oxacti- 
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le modolo, aa moins jusqu'à 50 V» do oicliel (liiaile 
dos ôxpérieDces) i mai» i'elFel va sans doute ou s'aiU:- 
uuiint pour des ten<3ur;« plii^ ùlevées, car il Qil ioseDsi- 
bt« pour une addition de vlirome au nickel pur. 

L'efTet de l'ccrouisâag«, étudié sculemcpl pour Tiû- 
var, est d'éldvcr on pou le module ; ainsi, Uodis que la 
moyenne trouvée pour 13 écli.ialillon$ d'invar non 
écFOuis avail donné H,0, des expériences Taiteâ sur 
nne lige de 1 3""° rorlemcnl écrouie par un étirage à 
froid, ont donné en moyonm; \ti,i tonnes par mm*. 

J'ai précédemment fait ressortir l'effet produit sur 
les alliages irréversible* par la transformation qui s'ef- 
fectue aux tempi^ralureiï basses; uneharre d'un alliage 
contenant 24 '/„ de nickel avait, à Tétat non magnÂti- 
tique, un modnie égal à 10. :i tonnes par tnm', limdîs 
qu'après un refroidissement à — 60°, le module s'était 
abaissé à 17, t. Cet abaissement est d'autant plus re- 
marquable qu'il est accompagné d'un recul considéra- 
ble de la limite élastique; ainsi, tandis que de petites 
déformations laissent un résidu permanent dansTalitage 
Tion magnétique, l'alliage rendu lua^iiôliiiue par le re- 
fruidisseineut peutâtre amené à une élasticité voisine 
de celle de l'acier trompé cl rovonn. 

f^et unsumlile de résultats trouvés ii latin de 1896 
et au commencement de 1S97. auraient permis de pré- 
voir quels doivent être les chaugemenls des alliages 
réversibles par l'effet de la tetupéralnre si, k celte 
époque, la théorie des aciers au nickel avait été établie 
comme elle l'est aujourd'hui; mais, en l'absence d'une 
théorie suflisamuicnl [)récisc, l'expérience seule pouvait 
renseigner sur cette dernière question, comme je le 
montrerai au paragraphe suivant. 
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Bs travaux d'une (îommisaiond'émineiils physiciens 
Dl [iiétallurgtste.s nonritituée en Allemagne i?n vue il'i'aii- 
dier ii>s aciers au ui^kel, avaivDl coiiduil. uu peu avant 
l'époque de mââ premières pulilicatioDs, à iracer une 
courbe (ks modules eu fonction de la teneur, caraclé- 
risic par ud abaisâcmenl notable du module entre les 
points extrêmes correspondant au ftT et an nickel, arec 
nn rainitnuni peu éloigné de la IvneurcorrvspoDdaol an 
minimum de la dilatation. 

La plus faible valeur trouvée par la Commission alle- 
mande est de 12 tonnes par ramV Jo n'ai jamais constaté 
de valeur aussi baj»âe, et d'ailleurs la courbe de la Com- 
missioD est, dans toulo son étendue, au-dessous de la 
roionne. Iinlêpendamnicnl d'une difTérence dans les 
inôtliûdes de recherches, cet écart systématique me 
semble devoir s'expliquer par le fait i|ue la Conitnis- 
slon, déâjrant opérer avec des alliages auâsî purs que 
possible d'un mélange étranger, n'avait introduit dans 
leur rabricatioD que tes r|uantités de Mn. de C, de Si, 
etc., rigonrôusemenl nécessaires à leur traitement mé- 
Ullurgi<|ne. Or il osl à présumer que ces «orps auxi- 
liaires se trouvaient dans les alliages m fiuanlrtt's trop 
faibles pour supprimer compléit>nit>ut les craquelures, 
t|(ii dimiuueiit iiéi:essairumHnt la coirësinn et provo- 
quent un abaissement appan>nt du module. 

L'anomalie du modula, poïiilive vers 25 V,. nèga- 
live outre 30 el 40 "',, trouvée dans mes premières 
«xpériences, et que la Commission alteinaridii a'avail pas 
signalée, a été confirmée par le^ ruclierclies ultérieures 
et son existence a été raltacliée à l'allure particulière 
de la vajialion du moduls avec la température dont je 
Tais parler. Je dirai seuloment que le début de l'ano- 
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malie positive se roliu aux changi-tnents acrompagniot 
la transrormntioii des alliages irréversibles. En réalité, 
on devrait pnuvuir trouver [tour ceux-ci onc intiDîtc de 
cotirbcs représentatives du module en Toncliûri de la 
letteur, toutes ces courbes étant contenues entre deux 
courbes limites, dont l'une se raccorde à celle des 
alliages réTersibles non magnétiques, tandis qne l'an- 
Ireiïonpe.parexirnpotation, Ici^ points limil:int l'anoma- 
lie ni'gativt!. On n'a pu luan^juûr (|ucl(|ii<!£ points de )a 
première de ces conrbes qu'en introduisant dans les 
alliages des quantités de Cr et de C snfjisantes pour les 
rendre non magiiéliiiues à la leiupérature ordinaire; 
mais cette manière de procéder n'est pas sans laisser 
quelque.') Aoulus hut les résultats obtenus, eu raison de 
l'action individuelle de^ corps étrangers. 

Tandis que d'exoellenles expériences oot été Taites 
en vue de rléleriiiiner les variations de volume du fer 
pur et surttiut ses changements niat;ui!'liques au voisi- 
nage de sa température de transformation, il ne semble 
pas que la reclierclie des variations correspondantes du 
module ait été même ébauchée; le voisinage immédiat 
des dûformalions permanentes rendrait telle recherche 
très difficile, tandis que les changements du volume 
sous la seule action de la lempéraiure apporteraient 
aux résultats bruts des corrections beaucoup plus con- 
sidérables que la quantité chercbée. qui deviendrai! par 
le fait très incertaine. Les expériences faites sur les 
aciers-nickel s permellerit néanmoins d'alRrmer avec une 
certitude à peu prés complète que le module d'élasti- 
cité du fer, qui diminue comme on sait lorsque la tem- 
pérature s'élève, éprouve au conlraire une augmenta- 
tion rapide dans le passage ascendant par la région de 
transformation entre le fer jS et le fer y. 
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VfiriatiOHS du module d'élasticiU iki adcrt au 
nirkf-l en fonrtion de la tfmpéraiure. — l.e 14 mai 
1897, M. le professeur Thury annonça, dans une con- 
ftreace Taile à la Classe (t'borlogerie di? la Sotiélé tles 
Arls (le UeDÛTe. le fail singulier i|u'uu acier à 36 7* 
de nickel éprouve, par le b\i d'une élévalion de ta 
lempéraliiro. une augmmtation do son modnki rl'élas- 
Ucittî. Lu jour préiùdenl. M. Paul PeiTel alois rt^gleiir 
à la Chaux -de-Fonds m'arail conimuniqné personnel- 
lement le même fait, constalè par lui eti étudiant la 
marclie d'une moutrt; mimie d'un :^piral d'un alliage 
de nickel donijc lui avais fourni un ttclianlil- 
ioD. L'importance de ce résultat, qui permetlail Je 
«oiipfouuer rexi:iteDce d'alliages à variatiou nulle, 
n'aToit échappé ni à M. Tlniry ni à M. Perret, et ce 
dernier me proposa de prendre la direction scienlilîqne 
des reclierchûs futures dout il assumait, eu raison de la 
méthode particulière ndoptée, la plus grande partie du 
travail matériel, tandis ([ue le concours de la Société 
de CommeDtrj'-Fourchambault, pour la partie raétallnr- 
giqoe. nous était assuré comme pour mes propres re- 
clierclies. 

Le succès rencontré dans la comparaison des varia- 
tions magnétiques des aciers au nickel et de leurs chan- 
gements de volume, me conduisit à penser que leurs 
variations d'élasticité étaient liées aussi aux transforma- 
tion magnétiques, et que les alliages à faible varia- 
.ion devraient élre recherchés parmi cens pour les- 
quels le commencement ou la lin de la transformation 
s'opère au volsitcigo de la lunipéralure ambiante. 
D'ailleurs la déconverte de M. Perret et de M. Thury, 
rapprochée da changement irréversible rappelé au pa- 
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rai;rapli(> iirécétleol, ne laissut guère i\e rloiites sur 
rexactitiiilp de celle dédnclion que ile$ expériences 
directes vinrent rapidement confirmer. 

Les résultats foamis im médiat emeol par rexamen 
des marcIies d'une montre à ilivcrs«i« lempêratura^. 
coDlienneol à h fois TelFet de la dilatation du balaocier 
et du :>piral, et de la Tarialio» d'élasticité de ce der- 
nier; d'autres actions interviennent aussi, mais elles 
sont de moindre imporlamce et d'ailleary mal connues. 

La dorée d'oscillalion d'no balancier monté âur un 
report spiral est exprimée par : 

L étant la longueur du spiral, M son moment élasti- 
que, I le moment d'inertie du balancier. M est posé 
ici en abrégé |)oiir '/,, e'AE, où e et A dé^igaenl 
ré|>aisseu[- et la liauleur du spiral, E le module d'élas- 
ticité du mêlai qui le con5titue. 

Soient T», Te tes marches de la montre aux tempéra- 
tores et S. 7l elfA les coeriicienls de dilalatiou du spi- 
ral et do balancier. 73 le coetlicienl de la variation 
tbcrmique ik- E ; soient en ontre 0. b, les coefficients 
dn Ipinùmti représentant les marches de la montre. Eu 
égard k la peltlesse des variations Ihermiqaes dont il 
ft'agit ici, 00 pourra poser, avec une exactitude au 
molos égale à celle des observations : 

Les binâmes représentés par ). et fi sont supposés 
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Fconnus, et comme n et 6 résultQot de la inarche de la 
moniro. ti se déduira de l'égalité ci-deâ&Ds, sous forme 
[d'un bini)me. 

La première partie do cette équation nionlre iinmé- 
|diatenient que. contraireiiienl à une opiiiioD très répau- 
Idae, la dilatation du spira I produit an chaud une avance 
tde la inoutre'. Dan» la combinaison rrérjiiente d'un 
[spiral d'acier avec un balancier de lailou, la somuie 
Jgébrique des effets des deiix ditatation» est scnsiblc- 
lenl nulle et l'aclioD de n qui. dan^ les conibitiaison:) 
^dsubUhs (i$t toujours prépondérante, snbsisle aloi-s 
[(iresque seule. 

Les réëullais immédiats des obserraitons Tailes au 
[moyen d'un chronomètre réglé stir le temps moyen, 
>nt exprimes en secondes par 94 heures; ju désigiie- 
[rai par a' et b' tes cncfficicots dans ces unilcs ; ils doi- 
[tent «tre divisés par 86i00 pour représenter des coef- 
cients a et 6 de variation tels qu'on les eiwina^je or- 
Idlnaircmenl, et changés de signe si, dans l'établisse- 
Imeot de ré(|iiation de la montre, on a affecté l'avance 
|du signe posilif. 

Dans les expcriences qui vont être rapportées, il en 
pour tesquellââ on s'est seulement attaché à déler- 
liner une valeur moyenne de la variation des marches 
îotre deux lempératures éloignées: ces expériences se 
ipportent toutes à des valeurs considérables de » 
loyen et telles en parliculior que la courbure, assex 
ûble dans ces régions, 'est presque négligeable par 
ipport à ta variation moyenue. Ku d'autres termes. 



' Ch.-Êd. Guillaume. Une eixeur Bc&réititée au sujet du spiral, 
Ifoumal miut d'Aorlagerw, l. XXVII, p. 2QS, ISOS. 



>, b pst ptA pat rapporta a. Aucon-^ 
r, âtu iitetirs bible» de ^ noTeo rorre^poiid le 
L uue courbve ■•tal'l -or lo<i alliages ! 

iib. les plus mifoit... „_.^^ U recbercbe l 
upe. on s'e»! attocU à dctermiittir U forme 
■ m pAr de» ohscrtAiâQcs bilea à un cci-iain I 
,fni("tfralDrftî. 

liuii il-- qitelqoes mtsmnsâe contriMe des- 

il 3 «érilîer U Ihéofia. les observations que 

, , irter oui élé tùU^ xt*c des montres dans 

i?tl«* lo âpiral avait été hmcIc- »nr tm balmicier de 

< Ut A uiinus- |>Dur c« «kraèer. d'après tuic nit>Âure 

u Hureau intematioaa) sur une barre avant 

jIiuu anal(^e, pour U Tateur des deux 

. , vl 0, «la bioAme r«|irè$ealé par fi. : 

i(i.WB. (!)•• ?, = «.«nts. I0-* . 

Kiuul» a, et ^, da bioAm npréâeiilé par 
. |U(iH .'i propos de cbaqae fpini, d'après mea 
lidirob prises dans la ro^me coulûe. 
i< iuttil IvH plus importants pumi les résol* 



> ^ tlV, JVt -|- J {Vbob magriL-tique. 
.-'<»' - ( 6,3 â»coiides (retard) par 
.'4 Iwuiv». 

I tu I 11-*, 6^0 



tlii\liHi ont donné: E= 19.67; 
Il m\ itlIiageseradoDc : 
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2" Alliage à S6,S 7o de nickel, trèâ peu magnéiique. 
Les expériences, faites entre — 1 5° et + 30° et intro- 
daites dans une formule quadratique dont les coeffi- 
cients ont été calculés par la méthode des moindres 
carrés, ont donné : 

a' =—2,094 b' = — 0,039 

d'autre part : 

a, = 13^103. 10-', p, = 0,0213. 10-*. 

En effectuant les calculs comme il a été dit plus haut 
et en tenant compte de la détermination directe du mo- 
dule, on trouve la formule complète : 

Efl =.18,5i[l —(51,6 6 +0,95 6") <0-'] 

Le maxioium du module résultant de cette formule, 
se produit à — 26°,6. 
3° Alliage à 27,9 '/. àe nickel peu magnétique. 
1" série. Expériences faites entre — Tet-j- ^^'^ 

a' = + 5,132 6'= — 0,077 

a,=i\ ,288.1 0-* p, = 0,0289.1 0-« 

Gomme précédecomeot : 

Es=48,06 [l +(126,66 — 1,83e*).10-'] 
6 max. = + 33°,0. 

2°" série d'expériences entre les mêmes limites de 
température : 

a' = 3,635 6' = — 0,067 

Eb =18,06 [i + (87,5 6 — 1 ,55 6'). 1 0-'] 

e max. = + 27%7 

i" Alliage à 30,4 % de nickel, magnétique. 



'M krruckTKixs du katxs lo utoLo.. 

Vamlioù moyenne tf^-f- 15,8 vecoadet. 

et 

K* - 10,96(4 -I-3WJ0-*»; 
5* Atlioije à 85,0 V . de nirhei, très niagnélîqiie. 
Variation moyenne a* = -j- I S ,6 âecoiid«s. 

E, - 15,04(1+ Wl.lO-'ï) 

(i" «fJltOj/e à 44 ,J *<; de nickel, très maguéliriai-. 

Les expériences ont été faites entre O'et 40'. arec 
une Mtule «thiervalion interraédiaire à 30*. Lacoarbare 
e.'il duuc atédmnmHiil déttiruinée. 

a'-— t,39i A'»+l),0!6 

a, - e,4W. !(»-« g, = — 0,0«I82.<0-* 

B4 - (0,40 [1 — {W,66— 0,6ïe*) 10-*1 

6 iDin. — -4- 35",2. 

I.'ii»peclion des résultats ci-dessos. reportés poar en 
favililer la omparaison dans la figure 5, montre i]ue le 
coerdcienl q passe rapidement d'une valeur Torlement 
négative à une vjitcnr positive, à oic&ure qu'apparaît le 
magnéliantc, etdiminiK! orisiiile lorsque la teneur con- 
tinue k auj<inenler. La tetnptiralure de variation nulle 
de l'cluâticité o'esit pas très éloignée du début de la 
transfomialioii magnétique et semble s'en trouver à une 
diâlaoce à peu près constante. Ainsi, une formule précé- 
demment établie pkice à — 17° le débat du rerro-ma- 
gnélisme dans l'alliage à 26.2 7,, et à -|- iO' dans 
r&lliage à 27,9 Vf Le point de variation nulle pour 
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ces dâiix alliages esil doiic à 10 tlBgrès au-d^$oiu^ do 
la première ï|ipariiir>n neMu du magnétisme. 

Bien qu'il n'y ail pas lieu d'aUacfaer beaucoup d'im- 
portance à la concordance parfaiie des écarts donnés 
par les expériences ci-dessus, ^scepUbles de détermi- 
ner la position du maiimurn au plus k quelques degrés 
prés, nous admettrons néanmoins comme démoutré 
t[U(! l'inrersiondan^ le sens du ctiaiigcmenl du module 
d'élasticilé arec la tempéralure est inlimemeol liée aux 



"t 




Fis. «. 

variations magnétiques des aciers- aickcls, c'est-à-dire 
par le fait, à toutes les transformations de ces alliages. 
On remarquera enfin que la cooTexilé des courbes 
représentaliveÂ dn module est tournée vers le haut 
dans les alliages contenaut environ 38 ° \ de nickel, et 
vers le bas dans l'alliage à ii 7» '■ 

' CiTtslnei expériences ont doiin^ toutefoU àm résiillau (1« 
■oM twuirnirailuia cvitt: rë^on, inuia ces iIcmierB, qui Eonl en 
diiKouonl «reo la ih^oric, doivent ittt cnasiAétèa comme aiior- 
mmii. 
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tiéDeralisniil, comme nous l'avons fail pour les iliLi- 
talioûÂ. uom ad me lirons ilonc conime iafinimeat pro- 
bable r|U(! tes âi'iers-riickeU non ui:ig(ièll(]ue» possèdent 
OD cooflîcient de variation Q^-galif qui change rapide- 
ment de signe dans les premières parties de la trans- 
fomialioH maj-ni^lique fX. après un nouTeaii change- 
lOËUl dans le sens de la variation, roderiiinl plus faible- 
mtinl négalir lorsque cette Irausformatioa est près d'être 
terminée. U courbe complète de la variAlion du mo- 
dule en fonction de la température, aurait donc une 
âllnre analogne h celle qui eàt iodiquée dans la fig. ti. 
La double flèche indique la réversibilité du phéno- 
mène. 

La connexité entre les variatioDs magnétiques et 
rélaslicité ressort aussi de la comparaison d'nno espè- 
rience faile par M. Perret à ma demande, avec un 
résultat obtenu autrefois par M. Dumont : un spiral 
d'un alliage à j-i 7> ^^^ écroiii. produit par exemple 
une marche nulle Je h montre aux diverses tempéra- 
lares; reenit, il donnera rie l'.i,vance an chaud ; or, ce 
in'Mne alliage forliMneHl écroui ar,cu.>ie des variationa 
magnétiques moindres que lorsqu'il est recuit. 

Une comparaison s'impose entre Tnlliirs des courbes 
de dilatation et celle des courbes d'fjlasticitt>. bans les 
alliages non magnétiques, le coelficioul quadratique de 
ta dilalaliou est faiblement positif; mais, aussitt'il qu'ap- 
paraît le magnétisme, ce coefncient s'exagère et dépasse 
de bcancoup celui de tous les mèlaux connus; puis il 
s'annule pour les alliages les moins dilatables, devient 
négatif et ne reprend sa valem- positive normale qu'au- 
delà de *» '/,. 

Les expériences sur l'élasiicité sont encore trop peu 
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a&scFsses, oott» recoDn.iissoas innDcdiatemeot, aunoat 
en les coinpiétaiil du œli ddd hviei teneurs en nîcktil, 
une simililuilo presque parfaite entre le diagramme 
aittsi obtenu et celui qui a été précédemment donné 
pour les iJilal:itiom vraies en fonctioD de la teneur. Le 
point ie plus bas des deux groupes de courbes se tron?e 
dans la mâmo région, la superposilinn s'elTectue dans 
le m6me ordre cl les valeurs d<!s termes quadratiques 
sont ou faibles ou importantes pour les mêmes teoeur^. 

Je me Imrnerai pour le moment à signaler celte ana- 
logie, iftdicô eerlain d'une communauté d'origine dans 
les anomalies de dilatation et de changemenl du mo- 
dule, sans eatrcr dans do plus minutieux détails, pour 
l'élude desquels les données expérimentales Tont déraut. 

Mais, si incomplètes que soient encore les etpérien- 
ces qui viennent d'èlrc décrites, elles n'en ont pas 
moins mis hors de doute l'existence de deux groupes 
d'alliages dont t'élaslicité est constante aux températu- 
res ordinaires et, par une généralisation. certaine, eelle 
d'une anomalie élastique limitée pour chaque alliage â 
une région déterminée de l'éclielle des températures, 
anomalie qui s'acliève dans ua minirnnni et un maxi- 
mum du module, en dehors desquels l'alliage reprend 
des propriétés élastiques normales. 



DEUXIÈME PARTIE 



ÉTAl.OSS DR I.OKGUEUR 
CHAPITHK V 

CoNorriONs que doitetit hemplir les étalons 

DE niVBBS bKNRES. 

Etalons fie taboraioire. — Les alliages à 1res faible 

Jilalalion semblent particulièrement appropriés à la 

[cooleclion des t'ialons de longueur, pour lesquels ils 

[suppriment, ou Iniil an moins alléiment Iréà fortement 

fia caose la plus fréqueulo des erreurs des mesures. 

Cepeadant leur usage n'est pas sans litiiites. Leâ 

rarialions i]e ces alliages dans le cours du temps, bien 

]ue 1res pelitos, sont encore trop considérabies pour 

je, dans l'état act^iel de la métrologie, il soit possible 

le les appliquer à la oonfection des étalons de premùr 

\ordre. Dansées derniers, le degré de stabilité doit être 

|tntniij<î, et tel, dans la pratique actuelle, que l'on soit 

issuré (l'une permanence de l'ordre da dix-roillio- 

lième de la longueur [wur un intervalle de temps très 

jéteudu. C'est une permaoence au moins de cet ordre 

lî semble avoir été atteinte dans le* étalons de platine 

ridiè, dont le degré de constance De pourra être vérilié 

^dans le cours des années que par des déterminalionâ 

répétées, en fonction de ces étalons, de la longueur 

[d'onde de quelques radiations très homogènes. 
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Mais, dans loas les cas où une (yermanencâ de l'or- 
dre du laicFOu est sufl]sa»le, ou toutes les fois que la 
longuear de l'étatoii pourra être rapportée, h deà inter- 
valles lUi («mps plu.s ou moins éloignés, à. des étalons 
prototypes, l'ineonviinieut résultant de l'instabilité âa 
l'alliage disparaît presque complètement. 

Il reparaîtra seulement, dans une mt«snre pins oa 
moins gênante, lorsque les étalons devront être sou- 
mis à des tumpératures relativement élevées, 50' par 
exemple, auquel ca^ les iucertituiles pourront âtre de 
3 ou i microns par mètre (voir p. 13); mais ce sont 
là des conditions très exceptionnelles. 

Si les limites de stabilité qui vicnucnt d'iiir& indi- 
quées paraissaient insuffisantes, on aurait recours à 
des alliages d'une teneur en nickel allciguant i'i à 
45 7,, et qui possèdent, par rapport à d'autres métaus 
ou alliages usuels, l'avantago d'une dilatabilité encore 
faible, inférieure; ou au plus égale à celle du platiue, 
d'unti grande résistance à l'osydalion, et de la possi- 
bilité de supporter des tracés parmi les plus beaux que 
l'on puisse réaliser. 

Kn faisant abstraction des étalons fondamenlaux, 
pour lesquels un pris même très élevé n'intervient que 
comme un facteur secondaire, et daus lesquels toutes 
les coudiliuns les plus parfaites de stabilité, de dureté, 
derésistance aux agents cliimiques doivent être réunies, 
je crois qu'actuellement on ne pourra guère hésiter 
qu'entre des étalons de l'alliagâ le moins dilatable, ou 
de ce dernier alliage. Le ctioix de l'un ou de l'autre 
dépendra soit de lu possibilité de mesurer assez exac- 
tement les températures, soit de vérifier de temps à 
autre la longuear de l'étalon, eu supposant qu'une 
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ftludu au niotDii égal» au ritillicioiènio soU uice»' 
itir«. 

D'aulrus propriétés que la sUbililé pourront comliiire 
û préférer des alliagdj & hauti) teneur aux alliages 
Idii moins flilatables; uoe dilatatiou très faible ii'e&l 
pus luujimrs, en eflel» In meilleure îles i-oiiditioiis 
auxquelles un êlaJon doive satisfaire. Dans bien des 
eu. une règle est destinée à un travail particulier, dans 
lequel elle est employée à déterminer des longueurs 
repérées sur un corps dioisi pour cerlaines de ses pro- 
priétés. Si l'étalon ei la pièce à mesurer possèdent des 
dilatabilités tré:; voiaineit, une mesure précise de la 
température deviendra superflue, et on n'aura à s'oc- 
cuper que d'assurer Tégalité de température entre les 
deux pièces, u'cst-â-dire à les enfermer dans mie en- 
veloppe commune. 

K diverses reprises dans ces dernières années, le 
|,problérae s'est |>osé de déterminer les réseaux sur 
verre employés dans la mesure de la position des astres 
sur les clichés du catalogue et de la carte du ciel. Ud 
alliage cuuveiiatilement cboisï, d'une teneur cuinprise 
entre -i3 et iS */,. possédant une driatation voisine 
dB celle du verre, ne présentait plus alors que des 
avantages, et c'est en général à cette solution que se 
sont arrêtés, sur le préavis du Bureau international, les 
astronomes qui se sont occupés do celle question '. 

Dans le même ordre d'idées, on trouvera, dans la 
«êrîedes aciers au nickel. desdilaLalions égales à celles 



* tt'obsemtoire du Cap {dirigé pax dr D. OUI) et cfrlai «le 
L.95ile(iU. Bac.lthujsenl ainsi qu» I« laboTatoire de physiqui- d(> 
Gmntngue (^[. Il&ga) pouètlent <lea élalona conitruiu ilaa» ce bat 
et étudiai au Bureau iateraBtioiial. 
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de la plu[iart des cor[>s conous, k l'excepiioii ite^ nii^ 
Uqx très dtlalables, ou de certains cri:«Uux po&^dant. 
comtno le béryt, unn dilalalinn forlt^ment négative dans 
une direction di^lËnnitu-t;. 

La plus iinportarile peiil-^lre parmi les applicalions 
de cette nature qui puissent titre faites, coDcerae tes 
éulonii CD usage dans les ateliers, pour la détermina- 
tion des dimensinns do pièces d'acier. Ce métal étant 
très i)xydat)le, les règles divisées qui en sont faites nu 
tardent pas à se iétijriorer cl à être mises ainsi hors 
d'usage par un empâtement progressif des traits. Leâ 
alliages d'une ivoeur ciuiiprise entre 55 et 60 */, de 
nickel possèdent des dilatations égales à celles de tous 
les aciers usuels, saus partager leur défaut de résistance 
k l'action de j'htiniidité. 

Il est peu pratique, en revanche, de construire des 
étalons d'acier-nickel dont ta dilatation soit supérieure 
à celle du nickel lui-même . Cas allia^ËS n'existent que 
dans la région comprise entre 3^> et 29 '/, de nickel ; 
la plupart sont doués d'une instaliililé assez grande, el 
leur binàme de dilatation est alTectc d'un terme qua- 
drali'ititj iniportanl, i|rii fait viuji^r rapidement la dila> 
labilîlc en fonction de la température. Enlin, comme la 
dilatation est aussi nne fonction très sensible de la 
teneur, on ne peut réaliser que difficilement dans cette 
région des alliages â dilatation prescrite. 

Four toutes ces raisons, d'antres alliages de nioket 
tels que les tironzes blancs (nickel et cuivre), fourni- 
ront dansée cas une solution plus avantageuse du pro- 
blème '. 



* Voir : lieclierchti sur 1« nickel et rgs alliages. 
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Au maximum de la dilatalioo. c6peDda,ol. c'e^-à- 
dire |wur hd alliage à â5 */. de nickel eonlenant Ae& 
prftporlinns dd ohromo «1 de i^arbone âiiffisanle-i pour 
empocher la traoslomiation irréversible, on retroare à 
la fois nne meilleure sialûtiié et une dépendance tré» 
UmilÀe de la taneur; possédant une dilatation rni^iina 
de celle da laiton, (xl alliage présente sur ce dernier 
l'avanlage d'une beaucoup pUi^ grande rigidité. 

Leâ cas où il pourra être utilise pour la (»)D!;lnirtion 

d'étalons auxiliaires sont il est vrai très peu nombreux: 

Ij'en indiquerai, en revanche, un nsage métrolc^ique 

&v3iila<rnux dans la f)ualriêinc partie de cet ouvrage. 

EUiloiix de dikUalion. — Un étalon auxiliaire est 
nècus>>aire soit dans la détermination absolue, soit dans 
la mesui'e relative d'une dilatation. 

Daus le premier cas. la règle étodiiie et l'étalon 
auxiliaire Aont ptacés dans deux au};«s difTérenles, et, 
taudis i|ue le premier est porté, dan:; un bain liquide, 
à des températures diverses, le second est matnieuu à 
aoB température aussi coii^îlante que [jo&iilile. 

Dans toutes les mesures de la dilat:<liou par la mé- 
thode absolue faites jusqu'ici et ou, dan^ les cas les 
plus favorables, l'ètalou auxiliaire étail eu platine iridié, 
la mesure de la température de.celul-i;i était aussi im- 
portante en géDÉral que ceMe de la régie étudiée ; elle 
exiijeait donc li::s mômes précautions, â cela prés tou- 
tefois que la deuxième auge étant généralement main- 
tenue k une température peu éloignée de celle du 
laboratoire, ta conserve plus facilenient. 

Or. grâce â la faible ililalation de l'invar, on pourra, 
dans des cas arjalojjucs, tolérer des iuctirlitudes beau- 
coup plus grandes qu'autrefois dans la mesure de la 
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icinpéralure Oc h dcuxténic auge ; et mAoïo, dans roni- 
ptoi d'un iiiTar exceplioQnolleinenl ri^ussi (voir p> 
et ûg. 3), en être presque compi élément dispensé. 
Cette simplification est IniportaDtc, car dans uo ti'avail 
auâ&i pénible que celui du h ineâure d'une dilatiitioii, 
la surveillance canlinue d'une deuxième auge impose à 
l'obscrTateur uu isurcmit de fatigue avec lequel il faut 
compter. 

Les cliangemeiits de longueur qu^éprouve, dans le 
letupâ de la mesure d'une dilatation, nne règle d'invar 
bien étuvée, sont tout à lait iiiap|)récial)lus, et le sent 
inconvénteni que pt'iii présenlor une toile règle résul- 
tera de son osydabililé qui, quoique f<iilile, pourra se 
manifester par une attaque du bord des traita aprèà un 
séjour prolongé dans l'eau. Mais on peut éviter cet 
inconvénient par des incrustations de platine ou de nio 
kel, ou simplement en laissant la règle da.DS l'air, en- 
fermée dans une auge bien isolée. 

Une régie d"invar ne conviendra qu'exceptionuellb^ 
ment comme étajon auxiliaire dans le cas d'une détei 
mination relative, précisément parce qu'elle se trouve 
à la limite extrême de la dilatation des corps. étudiés 
jusqu'ici. Dans une telle déLenninatlon, il est en elTet 
avantageux de réduire autant que possibli; la longueur 
à mesurer, c'est-à-dire la différence, variable avec la 
température, des deux régies simultanément chauffées 
ou refroidies, l.'idéal est donc de posséder une série 
graduée d'étalons de dilat^ition permettant d'associer 
toujours à la régie étudiée une barre de djiataliou très 
voisine, ce qui dispense en outre d'uue mesure très 
rigoureuse de la température. Mais c'est là une condi- 
tion exceptionnelle, et un laboratoire qui ne pourrait 
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fètler qu'un â«iil étalon de Oit.-ilation ilevralt le 

sir à variation moyenne, c'esl-à-iiire. 3 défaut (Je 

hlatine iridié, en acier an nickel à liaiita leoeur'. 

Un ÀtaloQ (l'JDTar ne reprmtdriil loal son avantage 

ins ces mesures que pour tlôtermiaor de l'invar, 

îpération fréquente aujourd'hui dans les laboratoires 



1 Dan» Ia détvmiiiifttioii d'une diUiaïKin rvlftdfe k l'aide da 

' dilatirmi^G de Kizean, c'nt le ti'é|iied qal eitt réulom de ilflUx- 

tion. L<'-i principroini vîpnnenl li'étre forniDl^ s'ApplIqucot aocd 

ces mcrarps, et il ust certain, par exemple, qoe H. Tultau 

c. Roy. Soc, (. 1.XIII, p. 209, 1898) ta coin|wnsnnl la. ililaU- 

m dtt ué|>ied lie tlUlli^Te i. Vntamltr seniuMcincDl, n'a apporté 

la luéiliodv qu'un pMff^ctîoDiienwiit illutoiro. 

La différence de dilatation entre l'échantillon étaiii et le tré* 

plcsl nt in«niré«> il eit vrai btcc une exactitude rdalwe d'aolant 

ploa élvTée qu'dli: est plui frnnde : naît il n'en tn pu Ae mhiie 

la ililatatîoD oIunilHc de l'Mhaniilloa, qui est ea défia ltir« la 

|k»ntiti; chi-tcliée, et dont la dilTéreuce par rapport à celle du 

èpicd et.i d'autant plaa factli' k raetarer ijuVIle m plog faiMe, 

Ia coBpeotaiiOD approximaiÎTe de la dilaiatlon du trépied ne 

se pas de la mesure du petit résidu non compensé; M, dans 

fenpfoi praiîquL- de rinslmmcat, oa oe peut qac pcrdrv cd pr^- 

ion à oe qti'uu grasd aotnbrc d« fntagaa paawni devant le 

Ère, 

La stabilité parfaite qui est exisée du trépied entrâtoe commtt 

dllioa de coDstnictlou le maiiiuiuD possbte de linplidlé ; 

: an sfatèoie conpeaaateur a* pest qao dinianar la atabilité par 

pMjonciion d'uu certain nombre de Jotai« d'autant plus ilaogc- 

. qnHh sont établia entr« d<s méianx de dilatabtliti tri^ ilif- 

Ifèrente. 

Foor quelqnn-nnet des nÎMiis indiquées ci-dessas, an tê gar- 

1 tel Mut au»i bien de conatruire ua trépied m inrar ; en reran- 

I Ae, un ader-ni«k«l A 48 on 4& "> coBvieodra liira à la conitrac 

I 6CB it'as trëpJMl dcslîa( i, des expérieBC«* faite« h dea lempéra- 

taiHiIdot la plus élevée reelen aisez éloifCA^t Af la réfion dé 

l'Inufonoation rapide de ces alliagef, arec lesqsela il semble dan- 

pna, par exemple, An dépa««er bcaae^ap 'JOO*. Asanrénmt on 

MfinI en platia« iridié, coaime celui que M. Beoolt a ftô eooa- 

M» pwr le Burvin international, an ta quarts eoiame celui de 
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d'eSMÎs par le Tait des deinandi» dt* plus no pluii noin- 
hre(i^>!i d'êiiide dcit li^es de pendule. Lus précautions 
à preudre au sujet de la tem|M!rattire sont alors rédiii- 
le> À loiir iiiiniiDum. car il n'est néceii^ire ni de coo 
iiailre 1res exattemeril la valeur vraie de la tempéra- 
ture, ni de réaliser les conditions exlrâmement parfaites 
de son égalité entre les deux régler, qui conMilnent 
l'une des grosses difficultés dans la comparaison d'éla- 
tons de moyenne eu forte dilatation. 

Llalons (jémiésiques . — £n aucun cas peut-être, les 
arauiages qui résultent de l'emploi do l'invar pour la 
construclioD des étalons de longueur ne sont aussi sen- 
sibles que dans la géodésie- La difficulté de la mesure 
des te mp^'ra turcs sur le terrain a toujours été considé- 
rée comme le principal obstacle à rexaclitude de la 
détontiinaUnii des bases, alors que, d'autro part, une 
faible instabilité d'une régie, donl on peut toujours 
déterminer )a valeur avec précision au commencement 
et à la fin d'une campagne grodésique de quel([iies 
mois, n'introdoirait dans les résultats aucune erreur 
appréciable, à la condition toutefois que celle inslabi- 
lité se Iradiiise par un<î variation rx)iilinue en fmiclioo 
du temps, et non par une série de sauts brusques. 



l'Jnttilut plirnoa-tocliiuqiic do ChArloUoatiaurg, sont encore tHei 
prir<érabli>ii, nai^ leur pris pst iiicornpnrnbl'<iii>'nt plus ^Wc. Uaos 
ce d^roier, 1« support du j>I&q supérieur tel uuuatliuë par un an* 
nemi <i« quartz 6vidé, lie manière b, le faire porter seal^tnent pw 
trn» «ftiUiei. Ce dUpiMiût' ncniblr irr^proirhahlc au point <Ja TM 
m^lrnloglquc. CprpondKot on poul ci-ftindre dani l'cmpltii de l'ap^ 
pareil quelques dlfiScullés prali'|iivs rfïiilt«iu (Je lanëcessilù qu'il 
impose de tailler les échantillons trt^s exaciommit ans dimcnsioi» 
et KTvc t'inrlinuiïon rclniivc ili?9 l'acci opposées qu'exige la pro- 
dnciiou ito CrmiKiiï ai troji HVrr^cs ai trop it&lées. 



topais un peu plus Érunsid-clu etjus(iii'à uosjoui's. 
iitnx, iyiièmes, il'èUilous se suiit p.trla^'é tour à leur I» 
Ireur ries gi^o«)ésiens ï^ns »]m l'on :<il jm démontrer 
fana hçon bien certaine la supériorité de l'un des 
eux s,iir l'ftutr». L'un est le système nionométallique, 
r»«lr./ le système lnmét;illi(|«e imaginé par Borda et 
»vciisier. 
l-es élalons monomélalli(|nes sont généralement en 

ou on acier, parfoi-t d'une seule piècû, pins souvent, 
[lortd'ailliîurs, constitués par deux lames réunies par 
!s êfjHerres etfonv.anl un T droit ou rcnv«isé. 

n-Ms certaines niCÂur».« do bases, notamment aux 
l^ts-UnU, ces étalons sont noyés dans de la glace 
ipée; ils sont plus souvent aceorapagnés do thermo- 
n&tres .ippli(|ni^.-i cliriîctomflnt contre iL'ur surface. Leur 
"rigueur normale est de 4 nièln^s. et, pour éviter des 
pex ions gônantes, on leur donne une asïtez furie section , 

qui les rend peu mauiables. 

Les étalons bimélallii|ues. dont les plus parfaits ont 
construits par les frères Brunner à Paris, se coni- 
>aent d'un support en fer dont la section est un T ren- 

"sé B((ig. 8) et f|uî est muni â sa partie supérieure 

L'une àérie de rouleaux sur lesquels reposent une 

régie de platine, ou de platine iridié P. etune rPgle de 

|l»>lon L superposées et à une petite dislance l'une de 

fï-uire'. Près de chaque cstrêraité, la règle de plaliuc 

|«5t mimied'unefenèlre dans laquelle vient affleurer ane 



' UiiEslea quatre refiles constcuilos sur le» indicatioim Je Bonla 
tl Lan-iititT, «t qui exiaittnt eni^oie àl'Obsflrvjiloire du Fa.m. les 
^>i'>M peu épaisHefl do plaiinc et tic liiitoii cuuitituunt par leur 
Ru>Fin!il« cliacun des élalons, sont dirtifioroent auperpoeé^ et 
■î*nwij par une forte poutre de Iwiu, 
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[>ièc« fixée à la régie ili> LiitoD et qui, puronl aue dJTi- 
i^ion «n regard de celle qoi esi tracée sur ta première, 
permet de détctrininer à cliai)ue instant la dlfTérence (la 
lonj^'iieur des deux régies, d'ot'i leur lomiiéi'atiirc sup- 
posée la même et, par conséquent, la longueur de la 
régie de platine qui s'en déduit immédiuieiuent. 

Ces étalons ont aussi i- métrés de longnenr, et poor 
éTîier un poids exagûré comme aussi pour limiter 1% 
dépense déjà ronsidi';rable àc platine, on donne une 
section assL'z faihie aux deux régies. 




Kg. 8, 

Indépendamment de leur prix toiijours très élevé* 
ces étalons présentent quelques défauts évidents. La 
différente disposition des régies de laiton et de platine, 
dont l'une protège l'autre, rend souvent douteuse l'hy- 
potlièse d'une température égale sur laquelle repose 
tout le calcul des longueui-s. Les étalons sont, de plas, 
esposés à tons les contacts maladroits, l'ensemble est 
lourd, et une attention soutenue d'un personnel très 
exercé penl seule mettre cet appareil compliqué ot 
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d«)ica( it t';il)ri d'accidents suscvpiibtuâ de modifier la 
longueur des rùglûs. Les nombreux frolleinenls sur les 
rouleaiu duiil k>s iws peuveut ëire bientôt durclâ par 
la poussière, produisent aussi bien sotivenl des retards 
de dilaUiiton aisément mesurables. 

Oes étalons ontcopendantdotin^- d:tnâ plusieurs ser- 
vices géodésiques des nl-âultats précis, mais au prix 
d'assez {;rosses diRicultés. 

La complication à laquelle on s'est résigné dans l'ap- 
pari'il principal de mesure des bases, son prix élevé, 
les précautions minutieuses qu'impose si manœuvre, 
montrent inietu que tout raisonnement la difficulté attri- 
buée par les géodésiens à la mesure des températures, 
et l'imporlance qu'ils attachent a sa connaissance pré- 
cise. 

Mesurer par des fiU tendus. — Dans ces derniéras 
années, un nouveau système de mesure des ha.^es a 
pris une grande oxlcnsioD. Imaginù par M. Juderiri, 
professeur à l'Ecole polytechnique de Slockliolm, il 
consiste à substituer aux étalons ri^dos que l'on avait 
toujours jugé nécessaires, des Gis tendus sous un etTorl 
constant et auquel on attribue toujours la mÔme lon- 
gueur sauf la correction de température. 

L'es fils porlunt, àcliai|uu exLréiiiiLé.unu réglette divi- 
sée sur le bord el que l'on amène au contact d'un 
repère constitué par une croisée de traits inarqués à la 
partie supérieure d'un goujon de métal porté par un 
trépied. Usant siniultauément. à l'œil au ou eu s'ai- 
dam d'une loupe. la position de deux repères succes- 
sifs par rapport aux divisions des réglettes correspon- 
danteâ, on détermine la distance de ces repères. 

Les avantages de ce système sont multiples. Le ma- 

4 
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lériol eit pea cncombranl, pou coôleiii, el lus mewures 
sont rendues 1res rapides par le fait de la loagumir 
rfilalivemeol graDdu quti l'on poul donner aux lîU et dt! 
la précision moindre exigée ile chn(|ne portéfi. M. iliLik'nii 
a adopté comme lonj;uuur uuniialt: iH mètres, multi- 
ple commode de la longueur des régies géodéâiques, 
inaÎÀ il ntitise au^âi, dan.s les terrains cuupéâ par de for- 
teâ dtîpres.sioD!>. dus fds d'une longueur doultle, tripla 
ou quadruple. Dans le syi^lémc primitif, la tension est 
obtenue par des dynamomètres, que deux Itoujiuuâ 
amènent au poiut voulu en s'atdaot d*uu bàlou appuyé 
contre le sol. 

Le diamètre normal des Gis est de l"",6S et la lun- 
8iou de 10 kg. Leur avantage par rapport à des rubans, 
est d'être beaucoup moins sensibles à l'action du vent, 
de telle sorte que les mesures ne sool pas rendues 
trop difficiles mômo par une brise fraîche. 

An moyen des fils, on détermine la position d'une 
série de repères alignés, dont le preniitsr et là dernier 
marquent les termes de la base. 

Jusqu'à une époque récente, M. Jâilerin avait tou- 
jours préconisé un sv^téme binKlalliqne mis en oeuvre 
à l'aide de deux fils, respectivement en acier et en 
laiton, que l'on amenait successivement sur leâ repères 
de chaque portée. C'est aussi comme système himélal- 
liquc qu'il a été presque exclusivement employé au 
début par les géodésiens oombrenx qui en ont fait 
nsage. 

A première vue, te système Jaderin inspire des 
craintes .sènouses Eiuit pour la précision dus mesures, 
soil pour la uonservaiion de la loui^'ucui' des fils, qu(> 
l'on transporte enroulés cl qu'on ne déroule que sur le 
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terrain. Nous verrons cependant que. sous sa forme 
actuelle, le système des fils donne des résultats beau- 
coup plus précis qu'on eût pn le supposer. 

Erreurs des systèmes monométallique el bimétallique, 
— Il convient de dire encore quelques mots du principe 
même des mesures par des étalons bimétalliques qu'un 
diagramme très simple (Qg. 9) Tera comprendre immé- 
diatement. 

Prenons pour abscisses les longueurs, pour ordon- 
nées les dilatabilités, et considérons deux étalons i etB 




Pig. 9. 



ayant, à une certaine température de repère, le zéro 
vulgaire par exemple, une longueur identique. C'est à 
cette température que l'on ramène toujours, par le cal- 
cul, la longueur de l'étalon principal. 

A une température différente de zéro, et supposée 
la même pour les deux étalons, ils atteindront des Ion- 
gueurs telles que leurs extrémités seront en a et b. 

Pour connaître la longueur de l'étalon principal, dé- 
duite de la différence des abscisses de a et b, on sup- 




m ArruunnKs i>b^ acius au xickhl. 

I>ûsâra ces points réunis par une droite que l'on prolon- 
gera jui^u'à sa reucoiilre avec l'axe des abscisses. 
Si la teni{>éralnrB des élatons est la même et si leur 
différence Je inugueur a été niesurée sans erreur, la 
dilaUilion étant, pour simpliûer. supposée uniforme, 
cette droite derra passer par l'origine, et Tabscisse 
vraie de a s'en déduira immédiatement, alors que l'ex- 
périence D'arail donné que la dilTérence des abscisses 
de a et de b; on iionnaltra ainsi la Inngnear de la régie 
qui devra être adoptée dans chaque portée pour tu 
calcul de la base. 

Maiâ supposons que nous ayons commis sur a ou sur 
b de pelittis erreurs iiidépoiidanles, &.a, Ab. amoiiant 
les points mesurés en a' et b'; alors l'extrapolation jns- 
i)u'à l'axe des abscisses donnera, sur restimation de 
la section de la base dans laquelle ou su trouve, les 
ecrenrs Oo' et Oo", dont les valeurs sont 

"^ A". Al. «< 



i's = Afl 



1-i = — AA 



«, — m, «1 — oc, 

a, et a, étant les coelûcieuts de dilatation des deux 
étalons. 

Si les étalons préseutent entre eux un écart de tem- 
pérature. a9 il en résultera, sur la mesure, une erreui' 

égale à f _ û9, i étant la longueur Initiale des 

deux étalons. 

Il est intéressant de déterminer les valeurs numéri- 
ques que prennent, dans la pratiiiuo, les erreurs dont 
nous venons de trouver las expressions. îfous suppo- 
serons que l'étalon le plus dilatable soit on laiton, 
celui de tous les métaux employés en métrologie 
dont la dilatation est la plus forte, et nous poserons 



< 




APPUCATIONS DES ACIEBS AU NICOL. 



53 



oc, = i 8.10"*, puis Dous ferons varier «, à partir d'une 
valeur nulle. Nous traceroDS alors deux courbes, à et B 
(fig. 1 0),qai représentent les valeurs relatives des erreurs 




Pig. 10. 



«, = 18.10' 



ï 



résaltaat, pour la section mesurée de la base, d'une 
même erreur numérique, positive pour l'étaloo A, oé- 
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gatîTe pour B. Eofia, notu lrac«roiu une troisième 
courbe 9, corresponitani aax «rreors datas à ta dUTê- 
renu! de lempératare des deux r^%\es. 

l'otir rendre celle iternièie courbe direcïemenl roui- 
paraUe aux deux autres, il est uécessaire d'attribuer 
aux erreurs commises sur les longueurs et à l'écart des 
températures, des valeurs numériques déteruiiaii^es. 
T(ous adopterons, comme éclielle& des courbes, colles 
qui correspoiiiient à ries erreurs re;^cctiTe3 de 1 rait- 
liouiènie (ou de i." pour des étalons de i métrés) et 
de 0,1 degré pour les lempéralures. Ces erreurs sont 
sans douta à la limite de petitesse de ce qu'on peut 
espérer obtenir dan^ les coiidiliOD^ ordinaires des me- 
sures de bases, et introduiscDl, dans le résultat IJnaU 
des erreurs du mâme ordre de grandeur, dans les 
appareils bimétalliques employés jusqu'ici. 

Les trois courbes débutent par une section ])resqiie 
tiorîzoïtlale, sur laquelle nous reviendrons dans un îiis- 
tanl; puis, à mesure qu'augmente la dilatabilité de 
l'étalon principal, les erreurs augmentent de plus en 
plus rapidement, au point de devenir inadmissibles 
dans un système qui serait compOïiê, par est^mple, 
d'une régie de laiton et d'une règle de nickel, pour 
laquelle «, sérail égal à 12,6 millionièmes. 

Les erreurs dues à la température s'élèTent plus 
rapidement; dans les hypothèses de notre calcul, elles 
dépassent immédiatement celles qui sont dues aux me- 
sures de la régie fortement dilatable et atteignent, entre 
la dilatation du platine et celle du fer, tes erreurs qu^en- 
traînent les lectures de la règle principale. Dans la 
région du nickel, elles deviennent aussi inadmissibles. 
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Dans le système platiae-laiton, les erreurs que dous 
avons supposées apporteraient, dans le résultat final de 
la mesure, des inexactitudes respectiremenl égales à 
7i",6, a«,6 et 6M,5, soit de 17/*, 7 si elles agissaient 
toutes dans le oième sens. Dans le cas du nickel asso- 
cié au laiton, les erreurs seraient de 13/*,1, 9i«,1 et 
16a», 4, ou 38/*,6 pour les trois erreurs réunies. 

Od voit l'avantage très grand que présente, dans 
l'omploi dn système bimétallique, l'abaissement de la 
dilatation de l'un des étalons jusqu'aux plus faibles 
valeurs possibles, et le gain considérable sur la valeur 
finale qui résulte d'une diminution même peu impor- 
tante de ce coefficient dans la région de la dilatation 
des métaux usuels. On comprend, par conséquent, l'in- 
térêt réel auquel Borda et Lavoisier ont sacrifié, lors- 
qu'ils ont constitué un système bimétallique platine- 
laiton, à une époque où le traitement du premier de 
ces métaux présentait des difficultés presque insurmon- 
tables. 

Dans le système monomctallique, les erreurs de 
mesure de la règle , qui n'interviennent plus pour 
fausser les conclusions concernant la température, se 
reportent seules sur le résultat. Quant aux erreurs 
commises dans l'estimation de la température de la 
règle unique, elles sont simplement proportionnelles 
à sa dilatation. Dans le diagramme, et pour la même 
bypothése d'une erreur d'un dixième de degré, elles 
sont représentées par la droite M. 

Pour le platine et le nickel isolés, nous aurions, 
dans les mêmes hypothèses que précédemment, des 
erreurs finales égales à 4/* -|- '■it*,i = 7/*, 4, et à 
iM -j- o/*,0 = 9j",0, erreurs très inférieures :i celles 
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qu'viili-ajne le t>)'.<l(ïmc liimctalliquo dans l'emploi dos 
inâmeâ mélaiix associés au laiton. 

La rar«ur que ce dernier avait conserrée jasqu'à cos 
il«niiers lerii|is parnû leâ géodésiens s'explique par des 
causes diverses. Pour une part, peut-6lre iiiipurlunle, 
elle doit être coosidérée comme un hcrila^e d'une 
époque où lo thermomètre à mercure était un instru- 
ment peu dij^na du cnnliaiic:*!, et on son iLtage dovail 
être prohibé partout où il était possible de lui substi- 
tuer un autre systi-me de mesure des températures. 
Pour le reste, il est intéresîiant de noter que les me- 
sures comparatives moderoes qui ont contribué h forti- 
fier celle opinion, ont été faites avec diis inslrumenls 
qui ne pouvaient pas être considérés comme pralique- 
iiienl é(|uivalentSr les appareils bi-métaltiques employés 
dans CAS mesures ôtant certainement d'une conslruc- 
lion supérieure à celle des appareils monomélalliques. 
Enfin, tandis qu'il était facile d'assurer nn peu de pro- 
tflciinn aux deux lames constituant les appareils bimé- 
talliques en nsage, en les couvrant simplement, comme 
on l'a fait au Service géographique do l'aruivo fran- 
çaise. d'uD léger cadre de bois tendu de flanelle, il 
était pour ainsi dire impossible de garantir d'une façon 
efficace la lourde et volumineuse règle de fer consti- 
tuant l'étalon monaïuélalliijue. Il eu résulte que, si l'on 
pouvait aiintetlrejusf[ii'.'L iin certain point l'égalité de 
température des réglt>i; do platine et d& laiton, cette 
égalité était beaucoup moins bien assurée entre la régie 
de fer et les thermomètres à mercure qui lui élaieut 
accolés. 

Ces quelques Indications nous montrent que te juge- 
ment porté sur les mérites relallls des appareils mono- 



iéûttii|iin8 d bimt'itiilliqiies ne serait pmbalittiuiuDi 
pas s:ui3 appel, même si l'on reslail limilù ,'iux seuls 
métaux connus oni;on; récetunient ; une constructitia 
Judiciea.se do l'appanijl mnnoméiallique, et, avant tout, 
une bonne firoteclion an point de vue de la tempéra- 
ture, rèfornieraJonl peut-être les conclusions que d«s 
expériences datant déjà de quelques années ont conduit 
à foimuler sur la précision dont il lisl susceptible. 

Les alliages pou dilatables ayant apporté aux mesu- 
res un élément nouveau, îl convient d'examiner les 
conditious d'einptoi du sy-'itéine bimétallique tel qu'on 
pourrait le constniire aujourd'hui. 

Le diagramme nous montre lonid'abord que l'erreur 
Gnalo du résultat est presque rigoureusement égale à 
celle que l'on commet sur le pointé de la règle peu 
diLilahle, alors ([ue l'erreur de la régie fortement dila- 
table disparait à pou près complèlemenl, aussi long- 
temps que la dilatation de l'étalon principal reste voi- 
sine de celle do l'invar de rpialité moyenne. Il en est 
de même de l'erreur due à l'int^gatité de température 
des dous règles. Si donc ou se proposait de consiirver 
le sj'stèinu bimétallique tout en lui appliquant un des 
nouveaux alliages, on lirerail probablement de ce sys- 
lémft lo maximum do précision auquel il puisse pré- 
tendre'. Mais il ne faut pas oublier que le système 
bimétallique présente de nmlliples inconvénients, sur- 
loTit en raison du la complication, du poids des étalons 



' Ainri, p«ur ai = l.lO-«, lus trois «rrBurs car*ctêrU6eî pr^cé- 
demiueat aoal : l'',2, <WV2 »t W*,*; l'erruur commise sur l'éiitlnn 
limcipal ii'«ït dftoc augtnentôe qm; rk' '/i de sa, valeur par l'ad- 
dition «les trois erreurs, tikndi.i t^ua, dan4 ra^ocJa.iioit pIotinu'liii> 
ti>ti, elle eu plus qu? iiimdriipléc dans les œâniL's conditions. 
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et de la délicatesse du réglage. ain»i que d&s. pi-écaDliona 
parliculii^res que aéce:»&ite la manlpulalioD des appa- 
reils. 

Malgré la supériorité considérable qne présenterait 
l'emploi des oouTcaux alliaj^cs dans un âysièmo bimc- 
talliqQe copié sur les anciens, on se gardera d'y recou- 
rir s'il est admis qae les teiopéralures peuvent élre 
déterminées avec une précision sufTisanle pour quo 
leur incertitude n'introduise pas, dans le résultat linal, 
une erreur sensible s'ajouuut à celte du pointé. Or, 
supposons, comme précédemment, que cette dernière 
erreur soit de l'ordre du aiillioniérae pour chaiiue por- 
tée; pour que l'erreur de température lui devienne 
comparalile, il Tant qu'elle atteigne im demi-degré pour 
une règle d'inrar de qualité très médiucre et un degré 
pour une règle d'un invar particulièrement bien réussi'. 
Si donc on arrive à un arnénagemeot des étalons mono- 
métalliques, tel que, dans les conditions ordiuatrcs du 
travail en plein air, on soit certain de pouvoir déter- 
miner leur température avec une approximation d'ua 
demi-degré, le dernier avantage que l'étalon bimétal- 
lique paraissait posséder encore sur la régie unique 
sera largement dépassé par celle-ci, elle système bimé- 
tallique ser;i délinitivement eoudaniné. C'est donc sur. 
l'étaloa monométalliquc que nous allons maintenant 
concentrer toute notre attention. 



' J« ne pMie pas ici îles plum faiblei dilalabllltés réalispcH, si 
«obinn* do/.^r», que te» uiHiires ]«» plus di^licates permetiuot à 
]ieiiie (le les nipilrn en rrideiice I>e t«)» multau ont été oltlonog 
liculi^inctit sur du fietiies qnaniiiùs 'l'ntlingcïi et non point sur ia 
fortet Iiarres tcllea quVllei sont «mployées danx l«ti règles géodé- 
sl<iuet robustes. 
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Les comlitioos relatives k h température imposât 
l'obligatiOD (l'cnTclopper compléttimiint la r^gle. Eq 
même leiops, elle sera mi^ à l'abri de la pousittëre. 
doDl l'enléveuitinlobligo à th friiqucntÂ aclloyages des 
surfaces, etuxpose an danger permanent d'ablmor les 
traits de repère. EnQn, «îtlu «m'elopi» protégera la 
régie (l'un contact maladroit, de la malveillance, avec 
laquollo il faut parfois compter, on de la simple curio- 
sité, dont les efTcts sont i|uélquefois aussi désastreux. 

Euire la règle et âon enveloppe, la matière devra 
être JHdicieuseuieul répartie. Ao sujet de celte réparti- 
tion, deux opinions opposées sont encore en présence. 



que d la râgle n'était aoaraliie k aucun pSoïI fléchissant. Pour 
toute autre section, cette dUiance varie avec la distance au plan 
neutre. 

D'uutrc part, lu projuctiun sur l'borixoDtulc; ilo la portion de la 
fibre neutre joignaDl les dous sections nomidéréea produit nices* 
snircmont un raccûurcÎBs^nieQt uppai'ent de la règli?', ilépendant 
lies angles (]ue ses divers «ImentE forment arec rborisoûtale. Ce 
raccourdaaéntuit est inëvilnble, inaia le calcul mnolre qu'il est 
abaoJunieut iuappi'Ëui^blti aveu los rCglcs courtes île forte sectiou. 
En revancho, loraqii'iio t^talon poasèdo une langueur un peu 
grande, avccuuv aeciJQU prutiiiuemeut uduiissiljle, le racuourcis- 
sctnent apparent peni devenir unceidôrable «i les points de sup- 
port e'éloiguc-ol seBsiblemeut des poiuis de âexion tuinîiaa. 

Les Tarialioaa de loaguciir (lues à ces deux causies iliatinctet 
Buiveul une allure bîeo lUtTi^reute. Pour deux points aiiués par 
exemple an-dessus de l'axe neutre, la diatftnce ccmipléo le long 
de cet ttxc curviligne, vu cuits ta mm eat en diminuant lorsque les 
supports s'éloignent. Au c<intraire, la projection borizontalo de 
cette deruiëre dUtauce pasao par un maximum pour vue position 
des Bupporta telles que U Hexion soit mininia. Pour une rvgle 
tracée dans le plan des tlbres neutres, on pourra déplacer saas 
iocoD7ément les supports d'une petite quantité autour de eu 
point». Ou devra, en pratique, se tenir d'autant plus prùa de cea 
decDiern que la règle sera plus longue. 



!viiTT:knl la première, qui os) surtout oelle de q)it-li|u«?â 
njoranicicDs. la meilleure solution consiste à donner 
an support-enTciopps toute la rigidité possible, et à 
poser la régie sur «ne série de rouleaux nivelés. La 
plupart (les uiétrologlstei^ pensent, au contraifB. (ju'll 
«onvieni de donner à l'étalon la plus grande liberté 
pOïtsihle, en Ir portant par deux points setitetnenl. 
auKi)uels aucune dc^ délicalos conditions de réglage du 
premier srsténie ne sera impo&ée, et sur lesquels l'éla- 
lon prend rasa position normale, i^ans aucune contrainte. 
Ou sera conduit assurtMoenl à alourdir considérable- 
ment l'étalon, mais tout le poids que l'on s'impose de 
ce c/llé est amplement gagné par l'allègenient qui en 
résulte sur l'enveloppe. A celle-ci, on n'imposera qu'une 
rigidité suffisante pour l'empôchar de venir en contact 
avec la règle, c'est-à-dire que, au lieu d'être conduit 
À exiger, pour nue série de ses points, un alignement 
exact au-dessous du dixième de mitlimètre, on pourra 
admettre des flexions dépassant deux à trois uitlli- 
mctres. 

Daus le premier cas. le support fait partie de l'éta- 
lon, et en est inséparable ; V^.taiQn n'est défini que sur 
son support nivelé, et, si on l'en isole, il cesse do 
représenter avec précision la longueur qui lui est attri- 
buée. Dans le second, au contraire, l'étalon est complet 
par lui-uiAme; il peut être enlevé de son support, cl 
placé seul dansun comparateur pour sa mesure ; Il peut 
aussi au besoin être séparé de son envelo|)pe métalli- 
que, et garanti seuleiuent par un eniballago léger si, 
comme cela poul se produire en campagne, ou a 
quelque passage difficile à lui faire franchir avant d'ar- 
river &ur le terrain de la base, et si l'on est obligé 
d'alléger les charges des porteurs. 
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C'est de C6lte série de considèratioDS que les coik- 
Iriiclemv auront à t^nir compte Jaiis l'élnhU.^seni(ml 
de tout nouvel étaloD géôdésiqac. au moins aussi loDg- 
leinps que les niélliodes acluetles de meâtire des bases 
seront emplov-ées. 



CHAPITRE VI 

Df^cbiption d'un hoovel étalon gkodésioub. 

Les recherches sur les élatoos destinés à la mesure 
des bases, commençâmes au Bureau interuaiioual des 
Poids et Mesures en 188i, ont èXéi poursiiiries, par 
intermittences, depuis celle époque, suivant les besoins 
des services géodèsique» des divers Etats, mais sans 
avoir jamais été comptéiemeut perdues de vue. Dirigées 
parM. BdDoIt, qui a bien voulu m'y associer dés le début, 
elles nous ont conduits à rassembler peu à peu des do- 
cuments uonibrtfux sur les mérites respectifs des divei-s 
systèmes, et à nous former une idée assez nette des 
conditions que doit remplir vu pratique un étalon géo- 
désique. Nous avions consigné déjà, dans quelques 
notes restées inédiles, les avanl-|irojets élaborés en 
tenant compte de nos expériences, lorsque, d'une pari, 
la découverte des alliages peu dilatables vint donner à 
nos préoccupations une tournure nouvelle, tandis que, 
d'autre part, M , le général Basaol, directeur du Senice 
géograpiiique de l'Arméû française, en nous confiatil la 
missyon de faire construira, pour son Service, un étalon 
conforme à nos projets, vint en précipiter rexéciilîon. 
l'our cette construction, M. le général fîassnt uous 
laissa la plus entière liberté, insistant seulement sur 
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les coodilions de légèreté auxquelles (Jevail salUfaire 
l'êtaliH), en rai^n des jïnn^s lrH\aux on projet, et 
iiolaiiiiiianl de la iiinsnro dts t'arc tle mériilieii dans la 
RÉiiublii|ue de irÉqualeiir, en luètue temps que des 
bases algôriennes. Ce premier étalon a pu £lrc préscotA 
à la troisièiiip Conférence générale des l'oids et Mesures 
eu octobre (UOI, ut a provoqué la demaode de plu- 
siouvA autres étalons, doul trois vi^untal d'âtre aclievés 

[pour le Mexique, le Japon et la Ruâsie- 



t-u ..^*— 



«f 
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Tous ees étalons ont lilo établis par la uuopér'ation d9 
fia Société do ComnientrT-l''ourchanibauli, qui a lourni 

les barres ébauchées, et de la Sociéit' genevoise pour 
[b consiruetion d'inslrumcnts de piiysiquo. à laquelle a 
Ifità confié leur achèveraenl, ainsi qne la eonlectiou de 

leurs accessoires. Je vais donner une description r:ipid3 
rde ces étalons, qui sont construits sur le mônio modèle. 

et qui sont eu invar, à rexce|)ti(in de celui du Japon, 
I pour lequel lacondilioii de stïbililô a été préfërée à une 
[très faible dilatation, et qui a été fait avec un alliage 

deiaV, de nickel. 
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Le iirojtrammc iinfKisé â notre projet est celai dont 
je riens de donner l'esquisse: il me reste h dire com- 
inetil il a été mis k exécution ' . 

La règle est en invar, à &eciioD en H. dont les coies 
soDt lQdi<|Ui>es aixr la figure 1 1. Ses conslanles âoni les 
SDivaiiles ; 

Aire de la sflctioD 799 mm* 

Moment d'inertie reiiical 110513 mm* 

» horizontal .... 123383 » 

Mastic iAtalf>, ponr ta densité 8,1 et 

{tour iOo cm 2i5,3 kg 

Flèche niinima 0,63 mm 

Celte llèche &e rapporte :i uoe règle dont le modale 
d'élastirité possède la valeur relativement faible de 1 5 
lûunes: mm*. 

La régie est enfermée! dans une caUsc en alliage 
d'ahmiinium. dont le coiiveicle est vissé et assujetti 
panies SfiiTures, Elle «st soutenue, sur le Tond do la 
boite, par deux points, l'un constitué par un rouleau, 
l'antre formé d'une pièce en dos d'àne, sur la(iUBlle. 
rélalon repose par deux pieds qui lui sont fixés. De la 
sorte, même si, par suite d'un mauvais calage, la belle 
était tordue, autour de son axe longiluilirial, la règle 
TL-poserait toujours sur deux droites parallèles sans 
cllbrls de torsion. 

l'our réduire au minimum l'elîurl que ta boite sup- 
porte, elle est muuie de semelles et de poignées au 
niveau des points par lesquels elle soutient l'étalon. 

' Voir; J.-li«n»Bon9{t ptOh.-Êii.GiiitUume.NoiiTCAUx appfkr<'ils 

I)our la incaurc ilea bases ti^('^'^'s>1*'eti [Tmvtitix et Mimwui du 
Bureau MiMmattaiKtJ, t. XII). 



!âns le^ mesure», lOIu repose sur ses senielleâ: pour 
les IraHsports Mir la base, elle esl suspcnilue aux poi- 
guûcs. Daui< luiis le» ca^, le :ïeul elTurl r|ii'clli; ail à 
supporter osl celui qui résulte de »ofi propre poids, 
sans rôKlioii aucune <Ie l'élalou. 

Atix exliùntit^, la boHe peut s'ouvrir |tar le rribai- 
temenl d'une |ietlle portiou du couvercle, a^^sujetlie, 
au repos, par une serrure. Le coiiTercte porte aussi, 
de mètre en niè(r«. dos ouvertures fermées par des 
guicbels, puis dos fentes couvertes par des glaces pour 
la leelure des lliertiinniélres, «iifiu deux fentes trans- 
versales pnur rintiY>iluctioii des ]iieds du uiv^au, qui 
reposent direclement sur l'étalon. 

Les llifruioinêtres sont descendus le plus bas pos- 
sible dans le criMix de la régie. Le réservoir est enfermé 
dans un bloti d'aluminium remplissaol presque complè- 
tement la cavité supérieure, sur une longueur de ."î cm 
environ; les lectures de la tempèralnrc sont faites à 
l'aide de loupes fixées au couvercle. 

Le tracé de la régie, praliqur' sur le plan des fibres 
ueiitres, se compose d'un seul trait pour cliaque métré 
intormédintre, tandis que les mètres estrémei^ sont 
manpiés par onze traits, formant tous les dixièmes du 
premier millimétré, et d'un autre millimétré faisant 
suite à la longueur de 4 métrés: en d'antres termes, le 
Irait (1 et le trait i sont suivis chacun de dix lr»il& 
espacés d'un dixième de niillimêlre. 

Cette disposition a pnur but île simplilior l'usage de 
ta réjjle en eanifiagne. où deux systèmes de lecture de 
Ia position du trait extrême ontétéioiir à tour employés 
jusqu'ici. Dans l'un de ces systèmes, on auiène la règle 
ao voisinage du puint i]u'elle doit occuper dans le mi- 

s 
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crosco|w d'arrià'e.el on place lô microscope d'avant de 
ivWa nntt^ que le trait i]^ repère soii âu rcii&inage ilti 
milieu dn champ. On «li-lermitie ensaite, aux deux 
flitrémililt^. tes positions exaclos dus traits à l'aide du 
micromètre. Dans l'autre srsiéme. on amène I:i ri'gle, 
par l'arrit^rf, â un re|tére lixe, marqué dans le cliaiii|i 
(lu microscope par uu fil : (luis on règle la position ilu 
microscope placé k l'iivant eu repérant son fil lixe snr 
le d«iixipnie Irnit u■rlllin.^l de la n'yle. Ce système de 
tei;ture:à iies'a|jplii|im uaturelleiueiil qu'à l'étalon mo- 
nôme lallrq ne, puisque la détermination an moyen i\e 
l'étalon biiiK'liilliqiii' exige la mesiirp de la position do 
deux traits à chaque estrémilé. 

Chacan de ces deux svstémesde lecinre présenti> d«s 
avantages et des inconvénienls. Le premier exige que 
l'on louche, pendant les mesures, au micromètre porté 
par le mJi;roscopB qui constitue, à un moment donné. 
le seul repère lixe que l'on possède: et comme, dans 
des installations volatiles, la slaltililé de celni-ci n'est 
pas très grande, on peiil craindre qn'il en résulte des 
déplacements dans des limites apprèdaliles. Los lec- 
tures au micromètre sont, de plus, toujours assez lon- 
gues, et nécessitent l'écrilure de chiffres nombreux, ce 
qui auj^Luente les chances d'erreurs. 

Le second systi^me est simple et rapide ; mais comme 
la coïncidence est obtenue seulement par le déplace- 
ment mict'ométriqtie d'un appareil très lourd, il est 
difficile de la rendre parfaite, et surtout d'assurer à 
l'easemble une bonne assise après le nmiivemi-jit que 
l'on Tient de faire subir à ta régie ou au microscope, et 
gui peut être fréquemment suivi soit d'un retonr en 
arrière, soit d'un mouvement supplémentaire du der- 
nier déplacement. 



No(» avons ilunc peii;^^ i|ue. â l'on pouraii unir 
lia ^iiiiplii'ili- (le la ooîiiciileiicti à la sih'clr du pninUS 
Einicroniétrifiiie, on j^agnenit en rapidilé «t en prêci- 
»ion dans les mesures sur le terrain. Le syslvmu que 
lous avons adopté consiste Ji dctcrmincr, par la simple 
fi;:>liinat<nn. la position ilii fil de repère <lii microïscopâ 
tpar rapport à lu division en dixièmes de millimotre 
iporlée par la rè^le. Une oxpériHnce 1res longue a 
[easeigné qu'un observateur liabilc, muni de bons ins* 
flriitncnts, arrive à rractionnHP un tntHrvulIti dn gran- 
deur convenable, par simple eslinialion. avec une pré- 
cision telle que l'erreur moyt^njœ du pointé est de 
l'onire du cinquantième ou même du cenlièine de 
I IMnlen'atle, et que les erreurs maxiina ne dépassent 
que li'és excoptionnellcmenl le Ireuticmo. 

Si même, eu inellani tout au pire, on considérait 

celle dernière erreur winme une moyenne et non 

■ comme un maximum , on la reconnaîtrait encore 

comme peu dangereuse, puisque, dans cbaiincj portée, 

elle serait de l'ordre des plus petites erreurs commises 

dans les triangulations. Mais ile telles erreurs de lec- 

'ture sont fortuites, et, dans une série d'opûrations 

semblables, s' additionnent seulement par la loi des 

^TAcInes carrées. Donc, au bout de 1D0 portées, coni- 

' prenant SOO leclorns, l'erreur toialu serait prolnlde- 

ment égale â U ou 15 fois l'erreur moyenue d'un 

>potnté, c'esl-à-dire qu'elle serait de l'ordre de '/„ de 

millimètre, ou de 'Z,,,,,,, en valeur relative, quantité 

absolument négllj^enble. 

Le calcul estimatif qni préeôrte suppose ((u'aneune 
erreur constante n'a éli^ eomioise dans la ^uite des 
portées, c'est-à-dire que l'équation personnelle des 
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obserratonrs est nulle: oa rami^oera les mesures s 
celle conditinn par l'échange pt-nodique des obsen'a- 
lours, a» luml d'iitt uoinbre délunniné ila |t<»rlPUA. 
Daits cet évliaiige, il est i!&»(!iilitil, pour vvUnr les erreur^ 
(]'écritiin), que les habiiiides dos ob!ierv»ieui-â ne soiRnl 
pa& modifiées; c'est la raUon ossealiellâ pour laqut- llt< 
nous vivons adopté une diïipo$ilion identique pnur Ivs 
tlutix dlrisiuiiÀ. 

CnAJ'ITRE VU 
Ell'DE DKS FU.S DESTINÉS A U XESIIBB DES BA^S. 



{'réparation ei ajustage dct fils ; programme de> 
Iraraux. — Les premiers essais de mesures par des 
fils d'invar ont été l'ails û peu \)rha siniiillaotmient au 
Bureau iatcrualioual, par le Service idéographique de 
l'armée française, ut par la Commission suédo-riissu 
du Spiuberg. sur l'iiiiiiative de M. Jâderin. 

Dès le début de ces rechorclics, comuiencéos en 
1898, les dispositions furent prises au Bureau ioleroa- 
lioiial pour que les tils pussent être amenée à une suf- 
fisante stabilité par des étuvagcs systématiques, plus 
indispensables encore pour des alliages soumis à im 
travail mécanique k froid que pour des barres simple- 
ment for^'écâ à chaud. 

Une chaudière cylindrique eu tôle galvanisée, dont 
les fonds, traversés an i^entre par un tube de fer, dé- 
bordent largement le pourtour, constitue une sorte de 
bobine de 50 cm de diaint^tre, sur laquelle le fîl t!st 
enroulé eu tours bicu joinlif;^, en couches séparées par 
du papier épais, el finalement entouré de bourre d'à- 
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Dilanic : h ciiaudiére est rvuiplie d'eau que I'od oiain- 
lienl en êhitllilion peiniatil quatre on cinq jours; la 
leioitérature est ensiiile abai-*âée progressive me ul jus- 
que vers 40'. cil trois ou quatre Mimairies. Enfiu. on 
expoM oiicore, (lendanl deux ou trois semaines ou 
davantage ïÏ passible, le til à une température comprise 
entre i'ô' et 35°. Ou peut, eu uno seule opération, 
éuivpr pln:« d'un kilointHfc de III. 

Dans les dh construits jusqu'à ces derniers Icinps 

|sur les indications de M. Jâderio, comme iknisi dans 
ceux que nouj a\gn,s, M. Benoît et mni, fait exécuter 
au di^lmt. les réglettes terminales étaif^ot en lailuo 
argenté oti nickelé. Mais il est Tacilo de voir que, gi Ton 
arrive rabaisser jniiqu'aux extrêmes limites la dilata- 
tion de l'invar, le seul Tait de l'adjouctiuu dû ré|;lettes 
de laiton de 10 fi 15 cm peut modifuT de plus de 
moitié la dilatation moyenne dti lîl tout é<|uipé. Il 
ooas a donc semlilû tuilu de substituer aux réglettes 
primitives des réglettes d'invar à section triangulaire, 
forées et entièrement Taç^jnnées en p.irlant d'une barre 
laminée ; cette ^ubstitnlton nous semblait d'autant 
plus indiquée que tes réglettes terminales, souvent le- 

innes à la main par les observateurs, puasâdent une 
Umpératiire sans cesse variable, et dont la (lélunnina- 
lion est impossible. !.a dureté de l'invar, beaucoup 
plus grande que celle du laiton, est une garantie de la 

; conservation des traits qui, dans les fils du premier 
modôle s'elîacent souvent sur le bord de la réglotte, 
dans des campagnes géodésiques de longue duré». l.e 
façonnage d'une réglette e^t assurément beaucoup plus 
difficile et plus coûteux pour l'invar quu [tour le laiton; 
mais la dillérence de prix est encore insignifiante dans 
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les cousidérer toiiu-s cumine ifarfaitcuietil élucidées. 
Je n&doQuerai donc, d'aprèit uue publJcalioD déjà ineii- 
lioDDée', (|U6 les résutLits fjni ^i^niblenl JètiDilJvtinieiil 
af.-(|iiis, tuut eu iudiqiiaul k* soq$ dans lequel le« autres 
questions paraissent devoir être finalement résolues. 

Il est loutefois utile d'établir encore quelques priu- 
cipes Ihéoriques reliilifs aux raffscircs faites au moycD 
de HIs tendue. 

Théorie des erreurs (tans U ma des mesure» par les 
fils. — Les seules variations iniporlanles que puisse 
subir aae barre rigide sont oelles qui résiillent des 
change me iilit de sa température ; les modiflcations de 
sa longueur dues à des elForls fléchissants où à des 
compn'Aîions variables sont généralemenl très petites 
et presque toujours négligeables. Mais il n'en est pas 
de même dans le c&$ d'un Ql, où la déloruintion élasti- 
que, provoquée par la tension qui lui est nécessaire- 
ment donnée, produit de nol.ibles modifications de sa 
longueur, et où. t'n raison de sa courbure, la distance 
de se$ puints fxtrémes diffère de sa longueur réelle. 

SI le ti) était employé, dans les mesures laites sur le 
^rrain, dans des conditions identiques k celles de sa 
ïèlorminalion, il serait sans intérêt àv- connaître la 
ïrandeur des écarts, de signe inverse, qui viennent 
l'être mentionnés. Mais, d'une part, les tensions peu- 
renl difTêrer léj^érement d'une opération à l'autre, et il 
tsl important th connaître rinfluen<^e de telles varia- 
ions sur la longueur définie par le fil. D'autre part. 



' J.-R. Benoît tt Cli.-Éd, GuilUcime. Souveaux apporeilH. cic. 
^oir auaït Im Procèi-verbaus fies sénnres ilu Comité inter national 
Poids et Mesures, setAiori île ia03, p. 49 i-t »uiv. 
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GonaidéroQS )e problème sous la forme âiiflpie d'un 
fil suffisamment tendu pour que la chaînette qu'il cons- 
titue puisse être assimilée à une parabole, ce qui revient 
à négliger, dans le développement de l'équation rigou- 
reuse, tous les termes supérieurs au premier. Nous 
pourrons donc écrire l'équation du fil ; 

(0 y = (te', 

rorigine des coordonnées étant prise au sommet de la 
parabole. 




La légitimité pratique de la simplification des formu- 
les résulte immédiatement de la connaissance de la 
valeur numérique de a. Pour les fils de 34 m dans tes 
coQditions normales, la flèche est de O^jlii ; si donc 
nous adoptons comme unité de longueur le métré, 
a deviendra égal à 0.001 . 

Le terme suivant de l'équation de la chaînette est 

-^ a'a;' ; pour % ^= \%, il est égal à 48.10~* du 



■/ 
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preniior : il Q'iiilervieal donc que pour T* enfirou t]an$ 
l'oxpresâion de ta (léclie. 

Considérorw le lil dans la |iosilion A B (lig. 12), nie- 
&uraiit la distance do deux points placées à iliis uiveaux^ 
différents, y, et y, et aux disiauces liorizoolales x, et 
w, d^ l'origiDe. 

Posons «, — «, ^ L. 

La longueur cte l'arc A B e&l donnée par : 

n n 

(2) / = f/i + (^)" dx = J*/ 1 4- t fl'r» die 

m n 

Développons le radical en nous arrâlant au lenne ei 
X* ; nous aurons, en intégrant : 



C3) 



i^L-f-g-^MV-*.-). 



Le ddruiâr terme de cette équation nous donne l'écar 
entre la longueur du HI el sa [)rojeclion horizontale. 

CberctiODii inaiiitËnani quelle est, en fonction des] 
ab&ciâses des points extrêmes, la longueur de la corde] 
AB =^ X Taisant un angle » avec l'horizon talc, et cal- 
culons sa diffûreuce par rapport à /. 

On a d'abord : 



cOëa 



= L[<-i--^fl'<*,-i-T,)'], 



les termes supérieurs étant négligés comme précéJem-'l 

ment. 

Combinant les eupressîonâ (3) et (i), on Irouvej 

lacileinent : 

1 



(ft) 



l-\ = 



6 



a*L' 
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Cette érpialion nous montre que, au ilcgré »I'a])pri>- 
xîDUlioo (lu calcul. I:i dilTérenee entre k longueur du 
ifîl til sa Kordc i)e dépend pas Ad la valeur absolne de$ 
^abscisses, mais uniquement de letir différcuce. Or, si 
nous posons L ^ 3i . nmis trouvons l — à =; «"".SOi. 
Donc, â moin.i rie considnrcr de; fynnlc:: inadmUsiblcs 
eo pratique, ut pour lesiiuelleâ L deviendrait très dif- 
féronl de i, on peut envisager l — > comme iuvartalile. 
Il u» résulte inimédiateineril une indication très pré- 
ciea.>M? pour les mesures. Cette diiïêrencB étant prati- 
quement constante, on en conclut qu'à une qnantîlij du 
second orilrii prtïs. il n'y a pas à se préoccuper de la 
tforme réelle que prend le til, et que, pour pouvoir cal- 
culer la vraie valeur du sa projection sur l'horizonlale, 
il sunil lie connaître rinclinaisoii de la droite qui joint 
ses exiréoiités. Lue Jeuxiéiiie approxiniatinti du i:aicul 
nous donnera iiienlùL la valeur des quantités négligées. 
Considérons maintenant l'effet d'une variation de 
l'eflort tenseur. Le paramètre a élant inversement 
proportionnel à f, on aura, h étant un facteur île pro- 



portionnalité : 

f — X = 

ei i étant coostaul. 



4* 



L'A/. 



Ecrivant la dernière équation sous la forme ; 
(.5) AÀ 



I "■■■• f 



«0 Calculera facilement la valeur de la correction clier- 
«bèe. 
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.Nou& pouruiis luainkiiant ra.->:seiubltir en un tableau 
les valeurs iititiit-riques aux(|ac|les cODJui^JCDi les Tor- 
milles qui rienoeat d'être c'Uiblies. 



Uat. MinHi 


BcirU da It *«t«ai nntmlle *•■ 


VwMIKiM 


»m 


h etiniE<i -Ir t<) ks- 


lioor if: 0.1 kg. 




KluUtflé CouTinini SauiidB 


UMtiMli CDU)<iira S««»« r 


a. 


mm. lum. n». 


siui. miD. mui. 


2» 


7.â7 - 8.31) + t.97 


ft.l>7 0,05 0,i2 


48 


U.JiV - 18,iS - 3.H9 


i),(5 0,37 t>M 


12 


îlfii - 62.il - iO.iO 


0,32 1,Ï4 i,«) 


96 


59.08 - 117.50 - 9»M 


0.20 5.49 9,78 



La coQsidéralion (le ces nombres est inslnictive ; elle 
nous montre qtic, tandis qu'une errtinr diî -100 "rani- 
mes, qu'il est facile de commettre sur !a tension lion- 
Dée âu, til ne moditii^ sn longui^ur apparente que da 
0""",1 pour 24 m, l'erreur augmente rapidement lors- 
qu'on allonge le fil. Aussi arrive-t-on Facilement avec 
lin til très long à des erreurs inadmissibles, pour peu 
que l'on sVwarte de U teni^ioii normale. 

Il est certain, jtar exumple. qu'un 111 de i8 m est 
nettement inrérieurà un RI do Si m, an point de vuti 
de la [)rctiisiun riilativu i[u'il (iLTuiet d'obtenir ; on ne 
devr.i donc s'écarter de In, longueur nnrinale ado|iiée 
par M. .laderin, que lnrsf|Uf! les i-ondilious de terrain 
l'exigeronl inipérieuseuieul. 

Les erreurs de la tension peuvent heureuseineal 
être rendues fortuites si les appareils sont convena- 
blement (Slaloniiês. et s'éliiiiineroni par la répétition 
des observations; mais il devra être entendu que. pour_ 
opérer suflisammeut telle élimination . or devra faird 
dans chaque portée, des observations d'autant p!i 
nombreuses que le fil est plus long. 

Il n'est pas nécessaire d'insister sur les variations de 
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[.leiu^iua dues au poids da hl dans l&s pcnle.s, mais il est 
inlt'iL'î.s<iiil d'examiner la gramk'ur dea eneurs qui 
ponrniiit proieuir de^ variations de la pesanteur d'un 
point à DQ autre dn glolie. 

Ici. deux cas piîuveni s« présenter : ou bleu la Icn- 

,»ion est ohicnne par uo dyuauoniélre, et les rariations 
detf n'interviennent que pour déterminer le poids con- 
ranl <iri lil, d'où sa lléclie ; on bien ta tension est pro- 

Idaite par des poids, et la flèche devient Indépendante 

Ldeg: la tension n'intervient alors que pour la di^for- 

fmalioD élastique. 

Prenons comme exemple les Taleurs extrêmes de g 
dans les points du globe où des mesures du bases ont 

I été faites, c'est-à-dire au Spïtzhcrg cl dans la Rèpnbli- 

"que lU l'Equateur. 

Le rapport de y en ces deux régions nst nu pi'u in- 
férieur à 1,006. Dans l'emploi des dynamomètres, un 

\Û\ de 34 mètres se raccourcira ;ip])sremmenl de 
0*"", 0.1 en passant de TEqualour au Spitzberg, tandis 
que, si l'on se sert de poids pour obtenir 1.1 ti^nsion, il 
s'allongera réellement de 0""'',OA, grandeurs dontily a 
lieu de tenir compte dans le calcul d'ensemble de la va- 
leur d'une base. Pour un Bl de 48 m ces nombres de- 
viennent «""".SS et 0'"'",09. 

Il est nalun^llement indifférent, pour la comparaison 

'des résultats obtenus en deux poinU du globe, que \ei 

^mesares yaient été faites avec un même fil ou avec des 
fils différents étalonnés au même endroit; les résultats 
ne deviennent, do toutes façons, rigouriiuseinenl com- 
parables qoe par l'application d'une des deux correc- 
tions ci-dessus. 
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Ces rapides in>lications âofiîroot pour établir les prin- 
cipes sur tewpiels rejwsetit lus iiie.sares par les lils. 
I^>ur un calcul rigoureux, oa ajoutera à l'éqnatioa (5) 
un deuxième tonne du développement des équations 
(?) et (i). a[ir</j) avoir introduit daitâ la pn^mién^ lo 
deusicmti terme du dcveloppemcat de l'équatioa d<i la 
ctiainelle. 

Ce nouveau calcul donne, pour le terme de i^or- 
recljoo. la valeur : 

C (I-À) - «* I ^ (V - 'i*t ^■ 4" '^'« * *•> ^^ ♦ -^^ ■' (• 

Cotte di(7èrenc<! addilinnnelte étant positive, la quantité 
diereliée L devra être liiioiuuée de sa valeur. Pour nu 
fil de 2i m et pour une pente de 5 ',„, celte conectioa 
n'est que de 0""",03, mais pour une pente de 10 V*t' 
elle alleiul déjà O"".*!. 

Elude des fiU au laboralmre. — A Tépoque où le 
programme de l'élude des fils venait d'iStreélaUerii, le 
Comité international des Poids et Mesures décida que 
d'importantes modificatient; seraient faite:» au bàliineDt 
d'observatioD du Bureau. M. Benoit proUta. de ces tra- 
vaux pour faire évacuer, dans le sous-sol, un espace 
compris entre deu>: murs de fondation très épais et déjà 
anciens, et l'aménager pour ces études*. Cet espace, 
désigné sur la coupe (fig. i 3) par A, est large de 3 mi- 
tres. On le creusa à la pnifniLdtîur de 2'""", 20 au-des- 
sous du plancher du couloir qui le surmonte, ou bétonna 
le sol et on rejointales murs ; puis M. Benoît Gxa, con- 
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Ift mur intérienr. au moyen de solides boulons ptis 
tlan:^ \c s:\mtint, de^ reiH'iruit constiliiés par des âinbajieâ 
de bronze (loiiant chacune uu trait vertical tracé sur 
me |)l3(|im de oickel. fïept repéreii^. parfailenienl ali- 
I gncs dan« loas les s«ns, et placés à des distances res- 
pectives de i migres, constituèrent ainsi une baiie de 
Si iiiétresde longueur entre tes traits oxtrônies. 
Des poulies furent Bsées au mur à une petite dis- 




FlE, 13. 

tance des dorniers ropÀres, de manière à permettre la 
tension des fits par des [loîds convenables. 

Les repères occupent la partie moyenne du couloir, 
idolée àes eiitrémités par des portes, qui laissent de 
cliaqiie cftlé un espace protecteur. Grâce à celiu orgaoi- 
5ation, la température [lu cuuloir est remarquablement 
ooDslanle dans le sours d'une jonniée, et la cause la 
plus importanto de variation de la lempératiire est due 



leit ilifTi-n^ticvs <lé(L>rinii)ce!t aux mêmes jours pour des 
tilà semblables, on trouve très excÈplionnellemcnt des 
nombres atltuignatil le dixième de millimétré iJans la 
nio/enne de dix leclure(;: te plus souvent, les écaris 
sont inférieurs au vingtième â^ millimètre. Si donc on 
reiironlre deux valeurs d'un fil f|ui, séparées par une 
manipulation dont on veut coiinaiiri' l'cITcl. difFtirent 
d'aue quantité voisine Je O""",! . on ne pourra pas en 
rancliire encore, d'une façon cerlainp. ipi'une variation 
se soil réellement prnilnile ilans ^a longueur : comme 
aussi, une concordance du l'ordre du cenliéuie de mil- 
limètre ne signifiera pas qu'aucune variation d'un ordre 
supérieur n'ait pu s'efïecLuer. Dans l'un ou l'autre cas. 
on ne pourra conclure àim changement certain ou k la 
permanence probable que par des opérations souvent 
répelées dans des conditions semblables, et dont la 
moi/iînne discorde, par exemple, d'une quantité snpé- 
ricure au vingtième de inillimèlrd. ou concorde dans 
(es limites de I on 3 centièmes. Il semble, en effet, 
que. par un grand nombre d'obsenalions répétées dans 
de:^ conditions aussi identiiities que possible, on puisse 
arrirer à garantir, pour ces conditions particulières, la 
valeur d'un fil avec une exactitude de l'ordre ludique 
ci-dessus. 

Les avantages (|ue présentent les fils d'invar sur 
lotis les autres au point de vue de la dilatation thermi- 
que les imposaient tout naturellement comme but pre- 
mier de no.s études. (Cependant comme, à Tépoquc oi\ 
nous les entreprîmes, quebiues géodésiens étaient res- 
tés attaches au système bimétallique, il nous parut 
d'autant plus indiqué de soumettre d'autres alliages aux 
mêmes recberclies que, par la comparaison faite entre 

6 



<l«s lils poÂ^Jniit (les ])rb|iri^tés aii^i dilTt^it^nle? «jue 
possihle, on ilevait nécossairemenl arriver à quoique* 
réâtillau ))crDielUiul des i-onclu&iuns iiitérui^aiiles pour 
leur slabilJté. 

Au jirintampï; 1901, nous ajustâmes donc deux 
lil& de 3i n)èlre£ de cliactiu des alliages suivants : 
Invar, x = 0.616.10-*; alliage â t9 V, de nickel 
« = 8,833.10—: alliage ^Ci à 22 "/, de nickel et 
3 7, de chrome, a = 18,630.10-'. Un an plus tard, 
une deuxième si^rie de Qls i^emhlnhle.'ï, mais d'une 
construclioa plus soignée, vint doulder la première. 
Uans la âuilc. un grand nombre de lils, lous en inrar, 
ont élé con&truits soit pour no;* éliidos, soit pour les tra- 
vaux de divers services géodésiques. qui nous en ont 
confié la détermination; les études Tailes sur ces tils 
nous ont permis de généraliser [leau^coup les conclu- 
sions de nos i)reniiéres mesures. 

les trois alliages adoptés pour nos études prélimi- 
naires possèdent, non seulement pour leur dilatalion, 
mais aussi à d'autres points de vue. des propricics 1res 
diiréreDtes. Ainsi l'invar a. comme nous l'avons vu, une 
tendance à s'allonger légèrement dans le cours du 
temps (p. Ifi); l'alliage à t9 ■/, est très stable, 
tandis que le îfC4 se contracte plutôt faiblement. Ce 
dernier alUagc est très élastique, l'invar l'est moins, 
et le iroisTéme alliage est relativement doux, l'oor ces 
diverses raisons, nous pouvions peuser que les cliauge- 
ments dans le cours du temps devraient se manifester 
nettement par desvariations relatives faciles àconslater. 

Les observations organisées uniquement dans le but 
de se Faire une idée approximative de la précision des 
mesures et de la permanence des Gis. ont montré austii 
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enire [t>s duux groiijii's de Sis J'invar et d'alliage h forte 
dilatalion. nae cnnconiancM de litngiie diiive tont- 
â-fail reniarqnalili!, tandis que, lus lils de l'alliage à 
moyenne dilalallon, insiiffisanmiuiil ^luvé^. se sont 
légêrenieni ra;:courcis. Les fils de cet allia(;e Taisant 
partie du second gi-onpe ont Àté, natnietlement, étuvés 
1res uimplèiemeiit : dès ion les iniis (;rou|ies de fils 
ont marché d'accord. 

Ud autre résultat important des mestirei devint évi- 
deol au bout de qticlqiu^s mois. Portant en regard, les 
le ni |W' ratures du mur (]éli!nuinées au moyen de six 
tberinomètres logés dans son é|)aissour, etladifTorence. 
pourchaque jour d'ohservation. entre la valeur de ta 
base et la iongueeir moyenne des six fils, priinitiveinetit 
ramenés à uue température fixe, nous avons trouvé 
<jue les deux courbes, tracées à une échelle convenable, 
étaient approximalivemont superposai)] es. 

La conclusion la plus probable que l'on puisse tirer 
(le ce fait est que le mur portant les repères se dilate et 
se contracte, sous l'action îles variations de la tempé- 
rature, â peu prés comme le ferait ua bloc de matière 
hoiiiogénti. 

Les \*ariations à température ascendante et descen- 
dante sont (ixacteiiieiit symélriques. Ainsi, du H juin 
jusqu'au 19 juillet 1902. dates auxquelles la tempéra- 
ture a passé par un minimum et un maximum relatifs 
de (?*,i3 ot de 15", 79, rallongement du mur a été 
de O"",!) I ; du 6 septembre, jour d'un nouveau maxi- 
mum de 13°, 68, jusqu'au 15 novembre, date on b 
température était de 1 {',33, et à partir de laquelle les 
fils de la deuxième série ont été soumis à des épreuves 
de (It'foririatioii, la base s'est i;oiitractée de 0""",6S. 
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On déduit do ces detu groupes «l'observa (ioii$, les va- 
riations respectives de Gf.Z et de 6m,I par degré et 

par métré. En repassant, le 26 octobre, sensiblemunt 
par la im^nie lempiirfttnrt! ijne le 7 jain, on a retrouvé, 
pour la distance des repères extrêmes, la inôino loo- 
guenr à moins de 0"",02 prt^s. 

Il résulte de cette remarquable stabilité du mur nne 
grande siuipliûcalion dans la détenninaiiua praliipie 
des lîb ; la valeur du mur peut ôtre en elTet dcdutto en 
toute aécurilé de sa température dans l'intervalle des 
comparaisons liebdoutadaires àa sa longueur avec la 
série des fils appartenant au Bureau. Pour des inter- 
valles de temps plus élendiis, c'est la nioyenne de ces 
ttls, réduits à la méuie température, qui sert de lon- 
gueur de référence, el, eiiHn, à des époques éloignées, 
la mesure directe de la distance des repères deax h 
deus un moyen d'une réj^le géodésique de i métrés en 
invar fournit une valeur très sûre de la base. Nous 
avons déjà fait deux déterminations semblables à un an 
de distance. Pendant celle période, qui a débuté très 
peu après la pose des embases de bronze, l'intervalle 
des repères extrêmes a augmenté de 0,2 mm, c'est-à- 
dire de un peu moins de 1, inooitO. 

Les premières mesures nous ayant montré en outre 
que des fils des trois alliages, bien préparés, conser- 
vent sensiblement leur longueur dans le cours du temps, 
nous avons pu passer à ane étude plus détaillée des fils 
d'icivar, auxquels nous avons pti d'autant plus restrein- 
dre nos recherches que, depuis le début des travaux 
exécutés au Bureau iutenialioiial, le système bimétal- 
lique avait été presqtie complètement abandonné par 
les geodésiens. 
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Action d'une lension prolongée au amrtnale sur tes 
fih d'invttr. — S'il s'agit uniqueraenl de déieriiiiijer 
l'action qi]'exerc«. sur un Itl d'invar mainlenii reclî- 
Illîiie, l'efft^iprolongé de la lension nnmiîilB de 10 kg, 
la mesure •i'iiu fil tendu snr une barre au tiioveu d'un 
ressort peut renseigner assez corapl^teraenl. Voici un 
exentpltj i\e mesures exécut^eâ dans ces conditions : 

Un Gide 1'~'',65 Je diamètre. trt'Hk' t'o juin I&03, 
et iiifintè sur un support après un étuvage sommaire, a 
été mesuri^ au cotiipa râleur du 10 au 10 juillet I^OS, 
â six lenipéralnres comprises entre 0\ 8 et 31*,7. Ao 
cours de ces ujesures le fil s'est allongé de iM,B. 

iliïslt'- sons su lension. et seulement exposé ans va- 
nations de la tempi'-ratiirc anibiaiile. lis til a l'té tronvé, 
le H octobre, de &M,i} plus loo^ qu'a la fin desmestt- 
resde dilalalion. 

Or. si nous nous reportons au diagramme Sg. i, 
nousvOToiis que, dans le* trois premiej-s mois, qui sui- 
vent sa falirication. une barn» d'invar non êluvée s'al- 
longe de if' environ. Si l'on admet que les deux cas 
soient assimilahleî!, on en conclura que l'etTtftdc la ten- 
sion appliquéf au fil a été d'augmenter sa longueur 
d'une qnantilé grossièrement évaluée â 1"; on plus 
gêni'ralonient que, dans les limilts de la pn^ci^^ion que 
fournissent les fils, il n'y a pas à redouter l'effet de la 
lension normale appliquée dans le» mesures. 

D'antres observations conduisent à la même conclu- 
sion; au cours des m+isures, qui embrassent dt>jâ un 
intervalle de deux ans. nous avons géuêralemenl laissé 
l'un des fils sur la base, soumis pendant sept jours con- 
sécnlife à la tension normale; pendant une longue pé- 
riode, le niêine fil revenait une semaine sur deux 
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snQic tension, et. ijans In semaine inlormûiliairo, reslait 
$us{wniln à deux crortieu In maiutt-'iiaiii dt'pluyé. tuais 
sans leiisinii appréciable I>ans ces ronililions, l'inspec- 
tion iniiiiitieii!>e i\es résultats inilividuels. comme ^ms» 
U companison des moyennes oe montre aitcoD écart 
»}r$t«maUqiie entre les obsenrallons saccéilant à une 
âeniaint^ de tension t>t \es autres mesures. 

Ce |>oint Otaat bien elabli, il était intéressant d'exa- 
miniT jusqu'où la tension devait î-ire poussée pour pro- 
tluire des déformalions appréciables ou même des 
iléfbnnations dangereuses. Ce^t ainsi que. opérant sur 
des tils neufs, nous n'avons pas pu déceler de variations 
sous une cliarge prolongée de 30 kg. Sous :tO Ivg, de 
faibles déformations sont déjà certaines, mais elles dé- 
liassent peu la limite des erreurs des observations. Sous 
K) kg, des allongements d« l'ordre de l/ti»0O0O 
sont aisémeul constatés. Enlin, sous itO bg et plus 
om'ore sous 60 kg. les déformations sont bien visi- 
bles, atteignant au total environ I/6OO00 à I/80O0O 
de I» longueur du fil. Eu première approximatioo. il 
càI indilTércnt, pour la grandeur de la déformAtion 
Uualtf, qu'elle ail été obtenue par une série de charges 
Oriûs.4antos, ou seulement par la cliarge maxima. D'ail- 
\ttW^, pour chaque poids appliqué au fil, la longueur de 
C4<lui-ci augmente lentement jiisr]ii'à une valeor limite, 
h laii|ui»llo il semble se fuer. l'our une charge fonli- 
uuiï d» BU kg. le uiouveiuenl reste appréciable pendant 
|j^ (lU quatre jours, après lesquels il cesse d'être net- 
tii^«>ut mesurable. 

\Uaudonne sous une ch-irge nulle. un lîl ayant alleinl 
1^^, i>tmili|M'e sous 60 kg tend à se raccourcir et à 
^\*MM' VM'^Aa valeur initiale. Donc, an moins dans les 
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coDilUiODs où nouÂ avons opiré, les ilL-foriiiaiimis sonl 
CD grande partie de nnliire paâsagi^re. Des délermina- 
lions rppélées jKHirrotil seules nous motitrcr si nue par- 
lie de la (léformalion est de nature permanente. Si tel 
était le cas, on pourrait atLritmer ce changement dura- 
ble soil à rciïaceiiienl de petites courhiires i[iii auraient 
été imprimées* au lil dan$ Wj?< manipulations de sntt ajus- 
taj^e. soil à récrouis.sage par traction des portions p«u 
«'teiultics rortumenl chaufFêes pour le soudage des 
rëgleiies. 

La couclusJon pratique à lacjuelle conduisent ces 
expériences est qu'un lil de bonne qualité, soumis pen- 
dant un temps prolongé à une charge de 00 kg 
n'éprouve pas de déformatiiins dangereuses, suscepti- 
bles do jusIiGer la craiute de le voir s'allonger indèSni- 
nienl, ou de se rompre sous la cliarge. Et comme, 
d'autre part, celte tension esagêrèe peni avoir pour 
elîel d'annuler l'action ultérieure d'efforts iiorinatix 
répétés, ou d'efforts que le Itl pourrait accidentel lement 
subir par une fausse manœuvre, on pourra jtigor utile de 
soumettre les Bis neufs à celle cliarge maxima. Si un 
1)1 présentait quelque défaut caclié. il céderait proba- 
blement sous la charge, ou serait tellement déformé 
qu"il s'éliminerait de lui-même avant le commencemônl 
des mesures. Si, au contraire, la charge a été bien sup- 
portée, le fil pourra être constdî-ré ootiinie hon ; toute- 
fois, sa déteniiiiiation définitive ne pourra être faite 
que quelques semaines après l'épreuve à la traction. 
de manière à m que la partii^ pass^igère de la déforma- 
tion ait eu le temps de disparaître. 

Ces mesures conduisent auàsi â qnelqui'S conclusions 
théoriques intéressantes. Un effort susceptible de pro- 
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(ttiire une dt^rortnatiuri vlaâli(|im du tïl t'gâle â 1/550 
sa lonttueur l3i.s.sp utir iléroniiation réi^iilat>]l<; passatçér 
(1« l'orilre Oe I. lOUOi)», uti tie I 18U eiivjroD tlô 
rJ«forn).ilion vlasliqiii;: la ilôroriiialion résiduelle corru 
poiij à UD iiuuvel équilibre de l'alliage, stable sous 
traction, mai:; qui dovieul inâlable aussiUit que l'effo 
inticanique cesse d'agir el tend à se détruire pour fair 
pla.ce ù un nouvel équjlibri; stable'- Or hi siirccÂiiic 
des équilibres est une fonction bien dcGnie de l'elTor 
comme elle est iiiie fonction de latem[iêralure, lorsqt 
cette dernière est varialjle. Nous ne savons |ias encoi 
s'il rtsisle,[ionr les aciers-nïckels. une relation entre 
deux ronclion^ i>t quelle p<>ut iMie lenr dépendance 
Mais des expèrienceâ faites autrefois sur des verres 
H. Weidmann, coin |i are es aux résultats oiitenus 
Pernet sur le cristal ut par nioi-mftine sur le verre dl 
Ont montrù que. pour les corps vitreux, les fonctiot 
thermiques et élastiques ont une allnre scmlilaljli 
linéaire ou plus ou mninii paralioliquâ â la foid pour 
deux ordres de phénomènes. Si nous admettons qu'tit 
relation analogue existe pour les aciers-nickels. on 
conclura que les résidus élastiques doivent ani;iiienW 
rapidement avec la charge, puisqne l'expérienee 
montré (p. 13) qu'il en est ainsi pour les résidi 
Ilienniqnes. Si nous pouvions adoptiîf pour les preraiel 
la forme purement 4piadralii]ue fomiiiL' pour' «lmix-c.^ 
on en conclurait que les liérormatiouâ résiduelles qi 
se produisent sous la charge de -10 kg sont égales 
i/3« de celles qui ont été observées sons la charge 
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^i^^'j H 5ont. pour un Gt (lt> 94 ra. ij'tin ordre *le 
I iir inférieur au l'^nliénie de inillimèlr^. t^iianlîté 
lOBlà [ait inappréciable dMi& les mesures tiiles sur les 
|.|lls. On ^'«'xpliqiierait ai.^menl ainsi le$ résuluuaèga- 
tifsile nos (ibserralioûs sous 10 et 30 kg, et on sérail 
eMièreinent rassun* sur l'action m^me (rt^ prolongée 
lei»&cQurl5. à la condition, hien entendu, que la pos- 
ibililé d« défornialioiis permanentes par écrouissage 
êtè éliminée par l'application préalable d'efforts 
fbeaacoii[j plnscoiisidér^btes. 

Eitriiulaofi ^i" fit- — La nécessité d'enrouler le fil 

or lui-même pour le tranî^porter semble, à première 

f*ie. «nlever presque loiile sa valeur à la mesure pré- 

BQ qui en est faite dans un observatoire, pour s'en 

enrir ensuite en wnipagne. 

I '«[liniou exprimée autrefois p:ir M. Jàdvrin sur ce 

linl est que, pour des opérations importantes, il est 

[Bécessaire de déterminer la valeur du fil sur le terrain 

Bictriir (il. la hase, en se servant d'une couple base 

^Bïiliaire, mesurée au moyen d'une règle. La longueur 

on til étant connue, on part iinméiliateinent sans l'eo- 

Oiler, et on revient périodiquement vérifier sa valeur 

T la base type. C'est ainsi, en particulier que I'nx()é- 

liûoiisiiédo -russe a opéré récemi!ii;nl au Spitzberg, 

Ic'wt celle méthode que nous avions toujours, M. He- 

■ulel moi, jugée indispens;ible avant les expériences 

[IjDejevais rapporter. 

II est nécessaire de se rendre compte tout d'abord 
icnodilions dans lesquelles un lil doit être enroulé, 
ors de sa fabrication, le fil a été placé sur une bobine 
do^rand diamètre, qui l'a contourné en béliee, en lui 
donnant, par nn^ défrirmalion permaGonte an sortir de 
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la filière, ta Tornie naturt^lle d'un ressort âbondin.tlonl^ 
le liiain^lrv est compris entre U.5 m el 1 m. tu res- 
sort élatii ramassé sur lui-même, &i l'on lire l'nne de 
ses exirémilê<i dans le seos de son aie. chai]iie loiir se 
ilélaclicra saccessirement el ^'alloogera de phiâ eo 
plus, j[isf|a'à se rectifier tompléienient, si la traction esl 
stiflisaiiie. k la coiidiiiun que l'exirémité libre du lUj 
pnisse loarncr &ur elle-m6mfi sans âlre entravée 
aucune fav^n. 

En |irali([ue, le dûroulage doit être Tait [>ar trois | 
opérateurs Irè^exercM, dont les rôles sont les suivants:, 
Le i>reiQier lient d'nne main In, torche de fil, et, 
l'autre, aide au déroulement des tours successifs ; 1^ 
SMOnd reprend chaque tour, en oppos»iU une certninÂ'^ 
résislance* de manière h cf, qne l<i tension se protliiiseï 
graduellement, et soit plus forte du a'fié de l'exlrè-. 
mité lilire qne du côté de la torche; te troisième s'éloi-j 
gne lentement en ligne droite, en emportant l'cxlrêmité'j 
du fd, fixée à un mousi|nett>n formé de deux parties' 
susce|)lililesde tourner' très librement l'uiue par rapport 
à l'autre. 

Pour l'enroulage, les opérateurs repretment les mi 
mes poÂ.itionâ. Celui du niilieo pn'nd chaque lour titl] 
fil à mesure qu'il se forme et le tend au premier, quij 
régie son diamètre, et rassemble les tours snccessiï 
dans ses deux [oains placées â deux points diamétraux! 
de la torche. 

D'nne manière générale, chacun dc^s opérateoi-s doit] 
veiller à ne jamais imposer an fil une forme qu'il n'altJ 
pas une tendance à prendre natiirelleinent ; et, gràcâ à] 
cette préi^aiition. la limite élasliqne semble n'étr&j 
jamais dépassée dansnn fil de bonne qualité bienécroui. 
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Nos espèriences relatives h l'enroulnge et an iléroii- 
lage :HiD( encori! p*tu iiomtireuses et n'ont pas un carac- 
tère srâtén)ati(]D«. Mais, comme aucune d'elles n'a per- 
mis (]i: soupçonner la moindre variation dans les Bis, à 
moins cepeiiitiiDl (le sui'c^'der aux furies len^iiiotis dont 
je viens de parler, nous pouvons admettre, au moins à 
titre provisoire, que l'enroiilagR pratifjué avec les pré- 
cautions indiquées ci-dessus n'euiraine aucuoe défor- 
mation. 

Voi&l qnelques exemples des résultats obtenus jus- 
qu'ici. 

Du 9 au Itï novembre t9nl , un til de 21- m eniplojè 
pour des mesures sur le terrain, est enroulé et déroulé 
trois fois; du 16 au 2H, le (il était reslésous la tension 
de 10 kg. 

On trouve pour sa loDjjueur ra[ipurlée à la moyenne 
de^ fils eu service : 

iniu 

Le 9 novembre . . I.S.S 

!.►• 16 » . . . \.,il 

U- ia » ... i,n 

l-tt 1 1 juillet IÎÏ02. deux lils île 24 m sont déler- 
minés le malin, at employés pendant toute la journée 
sur le terrain ; au cours des opérations, ils sont enrou- 
lés et déroulés chacun trois fois. Les résultats sont les 
suivants : 





F1[ n* 1 . — BmB 


ran'ï.-BïM 




mm 


nm 


Le matin . . 


, - — 2,16 


— 4.87 


Le soir. . . 


. . — 4,47 


— fi,87 



La. concordance entre ces dernières mesures est trop 
parfaite pour n'être pas dne en partie au hasard ; ce- 
pendant, on n'écliappcra pas à la conclusion que les 
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(raid coroulage» do chacun dus Hlsel leur emploi sur lo 
terrain pendant toute une journée ne les a pas taodi> 
liés d'une i|u.itililé apprèci.'ible. 

Il esX inutile de inulljplitir les exemples, qui ne 
feraient que confînner. avec pins ou moins du préci- 
sion, les conclusions tirées de ceux qui viennent d'être 
rap|jorlés ; mais je liens à insister encore sur le fuit que 
la conservatinn du lil dans IVnronlage est assurée seu- 
lement lorsqu'on se conforme rigoureusement au pré- 
cepte de ne jamais lui imposer une forme qu'il ne teode 
pas à. prendre naturellenienl; les enroulages forces, ei 
toutes les manipulations imposant au fil une contrainte 
ont donné lien à des changements de longueur, attei- 
gnant facilement 0.2 on 0,3 mm pour 34 uiêtrea. 

Les changements ont même dépassé ces limites dans 
les conditions suivantes : Un fil. soumis à une traction 
permanente de 60 l;g, a cté passé, dans loale sa lon- 
gueur, ilan:!; les mâ.ctioiros d'un étau garni do papier, 
de manière a suliir un allongement de 3 mm, puis il a 
été soumis â une série d'enroulagQS et da déroulages 
dans lesquels il a subi un forcemenl. Le til s'est alors 
racconrci gradiiellenient, de manière à perdre les deus 
tiers de l'allongement qu'il avait éprouvé. 

Dételles manipulations sont éviclEtmment excessives, 
et bien propres à produire des variations de la lon^'ueur 
du li!; le l'ail qu'elles sont restées dans des limites 
étroites et ijrie, apri^s une déformation que l'on aurait 
pu croire défitiilivemeiil acqmse, le SI est revenu 
presque à sa longueur primitive est de nature â nous 
rassnrer complètement au sujet de la tendance qu'il 
possède à conserver cette longueur toutes les fois qu'il 
n'auia pas clé traité brutalement, et même h y revenir 
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lorsque, pnr l'effut d'une coiilrainle excessive, il s' on est 
un ptiu écanû. 



Les r«râi)lt.-its des expériences de traction noa& Toiir- 
nis^eui quelques doonétis iiiléreâ&aulcs sur la grandeur 
des d(> formations résiduelles que peut jM'oduire l'en- 
roulage. 

Co [laiderons ua Gl du diauièlro usuel, ayaul pris la 

Iforme normale d'un ressort à boudin de 1 m de dia- 

, roiïtre. Si nous l'enroulons sur un cercle de -50 cm de 

(liaintHre, la défornialion des lihrt's vxtréiikes »ecn do 

I . ftûO environ, et la même déformatiou pour les fibres 

les plus tendues se re|)rodiitra en sens inverse si le lîl 

at rectifié. Ces défornialions cornîspondent à peu près 

une charge de GO kg, et nous savons 'pie cette charge 

'agissant pendant Innglcinps, produit des dé formai ions 

ipassa^ères. Ces défornialions deviendront sensibles sur 

la longueur du lil si une contrainte de même valeur 

kbsolite mais de sons contraire (extension ou compres- 

[aion) produit des cliangemenls passagers de valeur dif- 

iiféreiite. Mais si ces diangements ont la même valeur 

lamériqne et s'établissent ou disparaissent avec la 

Fjnème vitesse, on tie devra apercevoir aucune modiU- 

CAtion tians la longueur dti iil. 

Le résultat tiôgalif des mesures faites pour ('onslater 

J'eflet de l'eiiroulage serait de nature à montrer qu'il en 

bien ainsi. Cependant, il ne faut pas otihiier, d'a- 

>rd. que le calcul ne se rapporte ici qu'aux fibres les 

»Ius déformées, el que la majorité dt-s éléments de 

^.TOluuie de l'alliage sont soumis dans l'enrnulage el lu 

léroubge â une coiUrainle moindre ; eu second lieu. 

lOus avons vu que la dèforniation par l'efTort appa- 
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reot' de <>0 kg n'alleinl sa thnilft qu'au bout de plti-'^ 
sjeure jours, «t qu'il en ost forcétneut de mètne dans 
l'euroulage ; il conviendrait donc de vérifier nos con- 
clusions lorsqnt! It>,s fils auraienl été soumis à une 
ccmtrainle dis irés longue durée. 

Condusiom de l'élude 4ei fils au triboratoin. 
Les expériences qui viennent d'être rapporlées et M 
conséquences qui semblent devoir s'en déduire devrotit^ 
élre encore contrôlées [)ar des rei;lierehes poui"suiïiÇ| 
systéinaltqiieineiit pendant plusieurs années. Maislesi 
sultats di'jà acquis semblent démontrer, au moins â lîtrl 
provisoire, ipie des fils d'invar bien étuvés et manipulés 
en suiviiul nue teelinique rigoureuse possèdent une 
stabilité assez grande pour que, dans le cours d'unaj 
campagne géodésique, leurs variations ne dépassent pas 
les limites des erreurs iiihéreiitesaux mesures auxqueh 
les ils servent. Et, si l'on remarque «lue, dans l'einplûl , 
d'un alliage particulièrement réussi, une incertitude del 
30 degrés dans la mesure de la température entraîne 
nue erreur du même ordre que celle qui résulte d'une > 
incerlilude de un dixiéniu d« degré dans l'emploi du 
système bimétallique lioier-lailnn, on n'hésitera [las à 
abandonner ce dernier, pour adopter exclusivemeutlo 
ûl d'invar, dont Teniploi simplifie considérablement la 
méthode, tout en augmentant sa prcciâioa dans uas'j 
mesure inespérée. 

La possibilité démontrée de l'eDiouIage et du dérou- 



' Cet effort ilireiMement mesuré u'eat en effet qu'une moyenne' 
sur toute la. aectiou du Gl ; axùe il est ahé de voir que le meta 
sitU'é prt'â (le la eurfacc du til du cOté mterne iIl' U courbe 
soumis k ime tdnfiion k pcii près douljle, si le iliftintNtre uaturt 
d'enroulage eni de I luâtrc. 



MU) 
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bronze cl lio deux pi)i^^ni''t>.'(, -u^si Je siuilitMi à la p'juliv 
sur laquelle passe la corde supportant là poids teaseur. 
L'un des brins él.int horizontal, l'autre vertical, la 
résultante des doux cfTorls ngissAul sur la corde est in- 
clinée de 45° sur l'horizon, et il suffit de donner celle 
inclinaison 3 la perche pour <|Ud la résultante n'exerce 
sur elle aucun elïort latéral . L'aide peut, des lors, la 
maintenir en place aisément, et, comme les peiits 
déplacements autour de la position d'équilibre ne fonl 
intervenir ijuo dos efforts ottriMut^mont minimes, il peut 
amciifr la réglette à l'alignement, (juelle <]ue soit, en 
pratir|ae, la tiauteur dos pieds, sans avoir à dcïpas5;er 
les elTorts que l'on peut faire an conservant une stahil ité 
parfaite. En somme on demande à l'aiile simplement 
(l'aiiieEKir la réglette à raligiiemenl, au iiiOiiient où ses 
muscles sont dans un repos presqtie complet. Lors(|ue, 
dans l'intervalle des portées, il transporte un poids de 
10 kilogrammes sur une longueur de 34 mètres, on ne 
lui demande, en revanche, aiirnne alteution. 

Le système des poids présente un autre avantage 
très apprécialjle. Les observateurs étant complètement 
indépendants des aides en ce qui concerne la position 
des réglettes dans le sens de la base, peuvent les dé- 
placer à volonté sans avoir aucun commandement à 
donner, simplement en faisant glisser la corde sur la 
poulie; ils peuvent ainsi répéter les lectures iranquille- 
ment, autant qu'ils le veulent, en déplaçant chaque fois 
la réglette de quelques millimètres, de r;n:on ii éliminer 
les erreurs fortuites des mesures et l'action variable du 
frottement des poulies. 

Le repère a été aussi considérablement modilic, après 
une étude de détail faite avec la coopération Je H. Car- 
pentier. 



irmcinuKs lUM auchs au mctei. lUI 

U l£le lin noQTeaa repère (fig. 1$) se composa 
d'un cyliniiie cretix de méial, surmonté d'unt! cnvelte 
munie, à sa périphérie, de trois vis de réglage, ei dans 
laquelle se itifiiil une tabtctle qui Tait corpâarec le gou- 
jon vertical poruint les traita dont la croisée conâliiuc 
le repère. Ce goujon ï«rl de support à un fil à ptomt), 
doQtle poiDtde suspenïioacstà tinetrés petite distance 
du commet, verticalement aii-desâous de la croisée, et 
qui permet de pointer sur le sol la position dn repère. 




ris- iS' 



Liu autre fil h plomb ou un niveau s[)hérique placé 
latéralement sert à vérilier la verticalité du pied. 

La dilTérence de hauteur entre les pieds succesâifi^ est 
mesurée h l'aide d'un niveau (ioulier, dont la pièce 
principale est un pendule monté sur deux couteaux rec- 
tangulaires et qui porte un système optique consistant 
iMi une division vue au moyen d'una loupe, et dont cha- 
que iotervalle correspond à un centième de la tang<iute 
égale à riiiiitè. Cette division, aperçue par l'observa- 
teur en môme temps que l'objet visé, lequel consiste en 
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iKiti b.irr«ltt; liorixontalâ porlvâ par le niveau snivanl.. 
(lûrine ainsi en centièmes l'inclinaison de la droite <tni 
rhin'il lett zéros de ces deux instruments. 

M. Jaderin ïvait déjii essayé d'ein|>lo]rer nn clyâinié- 
(re pour la mesure des penleâ, mais estime f|iie les 
indications d'un tel instrutneni sont trop peu cxacte& 
pour les rédn^^tions à l'horizon lons(|ue le^ peoies de- 
riennânl un peu forlos. Cela est vrai, an moins en 
apparence ; mais nous verrons iju'en réalité, e) grAce 
à un arliSce, le niveau Gonlier donne une précision 
r.om[);mhle à celle des autres éléments de la mesure. 
On la rendrait plus grande en substituant, au système 
oplitiue rudimentaire du niveau Goulier. sine petite 
liineitt! suspendue comme lui. 

Pour les mesures, on emploie un nombre de trépieds 
aussi grand que possible, en égard an matériel que 
l'on peut transporter sur In base. Avec trois lré|ti(.'ds. 
on peuL déjà faire dtïs mtfsiires; mais on ne commen- 
cera à travailler commodément qu'avec cinq ou six 
trépieds, et. pour tirer de la niélliodo de M. Jaderin 
tous les avantages de rapidité (|u'elle donne, on se ser- 
vira si possible, du huit ou dix trépieds. 

I.e personnel employé à ta mesure se divise en deux 
équipes dont les fonctions sont les suivante* : 

La prentiére équi[)e pose les trépieds, en les alignant 
sur une mire lointaine et en les plaçant à la distance 
convenable à l'aide d'un gabarit constitué par un cible 
toronnê. Dans le sens transversal, elle s'efforce de placer 
le repère à une fraclion de centimètre préa, tandis que. 
dans le sens de la base, un écart de 3 ou 3 cm est 
parfaitement acceptable. 

Celte èijuipe se compose d'un chef et de deui 
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val«ur, de dRtix auxiliaires poriâot les poidâ et d'an* 

secrélaire. Le chef et le deusièine observateur devronl 

échanger lears places à intervalles réguliers, de manière 
à éliminer IVrreiir (>ers<mrielle des lectures. 

La disposition des éi)uipcs eslindiquée par la llg. 1 6. 

D 

c Ô Ô c ô Ô Eô ÔG 

fi A P 



ny. 18. 



6. 

H 



8 pieds (H, pied aiipplémenUire). 

A, cheïde Ih denxiii^iiie équipe. 

B, seconJ observateur. 
ce, porteurs. 

D, secrélnire. 

E, chef de la première équipe. 

F, auxiliaire plaçant le pied. 

G, auxiliaire tendant le gabarit. 



L'équipe étant en place, le chef procède au nivelle- 
ment, en tournant le niveau Goulier d'abord vers l'ar- 
rit^re, puiâ vers l'avant. Ce nivelicmeot étant fait, od 
ne touchera plus au trépied. Le chef appelle alors Tal- 
leotion de toute l'équipe en cfliniiiandanl : Distance', 
et, les réglettes terminales des fiEs étant amenées od 
coïncidence avec la croisée, le chef annonce : Prêt. Au 
même moment, le deuxième observateur indique sa 
lecture au secrélaire. le chef fait de même, puis, le fil 
ayant été déplacé de i|uelques millimètres dans le sens 
longitudinal, ou fait une nouvelle lecture, et ainsi de 
suite. L'observation terminée, les deux observateurs 
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reprennenL en main le fil. tandis que. ^ar un comman- 
dement (lu cher d'équipe, les portt>urs fiient les poids 
aux perches. L'équipe part alors aa commandement 
de : Kn amnl ; les nbservatenrs. portant Ir (il élevé 
au-desâu:^ du leur:^ iL'tes el modérùiiiëtit tendu, prissent 
à droite tandis qne les porteurs, suivant la gauche de 
la base, vont reprendre leur position pour la nouvelle 
portée. 

Cakul de la ba$e. — La réduclton à l'horiïou. pour 
chaque portée, fait intervenir le cosinus de l'angle a 
mesuré an niveao Goulier. L'errear de réduction, 
sur chiquK portée de longueur >. sera donc égale 'a 
— ). sin«Aa. ûsr étant l'eireiir commise dans l.i mesure 
de l'angle. Or le nivpati (inuljer ptirinel à un nl>>Brvalenr 
exercé el doué d'une très bonne vue d'estimer le 
vingtième de division dn niveau, et de ne jamais coni- 
mellre d'erreur .supérifîurB au dixième, c'est-à-dire à 
4 /<00u dans la valeur absolue des pentes. Si celles-ci 
atteignent par exemple 5 '/„ cas assez Tréquent en 
campagne, on pourra être exposé h des erreurs qui 
alteindronl h la limite 1/50000. valeur bien supérieure 
anx erreurs que. donnii l'emploi rorrect dn Gl. Mais on 
peut, grâce à un artifice très simple, éviter sans diffi- 
culté des erreurs aussi considérables. 

La mesure de la base étant terminée, on procède à 
son nivellement indépendant, avec les appareils ordi- 
naires, «n se limitant à la détermination des [lositions 
des repères voisins des cliangemenls de pente du ter- 
rain. Considérons maintenant ane section plus ou moins 
étendue di; ta base, ponr laquelle le nivellement direct 
a donné la pente movenoe « entre ses deux |)oints 
extrêmes; le nivellement au niveau (loiiliera donné les 
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%*»(■»(](; I9milljniélres. Dàos leMlcul 

u-aa coDipt*! de la. dilauiion qa« nooi-J 
ps «t que nous aroos snpposée nulle». f 
aÎMie dans sa leilre (\ue les fllsoni élèj 
jour, sur une courte bas« i\e ï6ri-| 
«lle-tnèii)(! au mujruu d'une rèi^le de 
; Iftf rKutlaUi numériques dont II accompi- 
tadicaboo monlrenl que, pour dix délermina- 
t Mk, \f& écarU sont toujours restés dans 
Ab uilli mètre. 
bMpression remportée par la oiissioi 
m -sui«l dti. lils d'inrar est corroborée par ui 
Bow par M. Itacklund des travaux <lt^ la mis- 
- 'âus ^ rapport sur les travaux de l'Obser 

•iidkuio fkeiidant Tannée ^90^. Il est dilJ 

'iHifMirt. qae les fits n'oul laissé apercevoirri 

lins tlelempéralures renconirées pendant 

MBMM dilatation appréciahle. et que lei 

> ^»le sTant et après l:i mesura de la baie] 

^nitftirc qu'ils aleiit varié d'une quan-J 

iMtlîM. j'ajouterai une remarque que m'a] 

I III my^ «vt^kmenl M. Ilubin, membre de l'ex- 

,.<!^ ^aâniSii : c'oiïi que ie.s lils restûs invariables 

MvvÂcn suivaut la technique que j'ai 

-ttaiw, un fil qui n'avait past-li éiuvé 

^ ..i-. liiûiîW d'ajouter que celte iiécessilêl 
■ ,*> propre à l'invar. Ainsi, un filj 
«MiMriè au Bureau iolernational eûl 
!^? ^1 employé en campagne Jaoâ' 
,, ^N»". Jklt'nuinalions, s'est i-accourci do 
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7 mm au tolal en suivant une marche régulitire pen- 
IdaDt cei trois années. Il esl cert^iîn (ju'un étuvage 

raliounel aurait fait disparailt'o par avarin! lus tvnsionâ 

dont l'atténuatioD lente a produit la contraelion obscr- 
Irée. D'après ce <[ue nous savons sur les variations len- 
j les de l'invar, je crois pouvoir affirmer «iii'uii fil môme 
[non étuvé de cet alliage n'éprouverait pas, à lieaucoup 
[prés, tes changemimls observés dans ce fil d'acier. 

On peut espérer posséder, dans un avenir prochain, 
[de nombreux doiiuments sur la tonne desliU d'invar on 

campagne; en etîet, le Service géographiqne de l'Ar- 
[moe française m a muni \m expéditions géodésiqu(;s 

envoyées an Tonkin, dans rindo-Chine. à l'Equateur: 
[le Service liydrographique de la marine fr.inçaise s'en 
[est servi â Madagascar ; les Services géographiques de 
iRouiiianie, de Serbie, de la Colonie du Cap, l'iiistilut 
Igêodésique prussien et la Chambre centrale des Poids 
jet Mesures de Saint-Pétersbnurg en sont aussi pourvus, 
tiràce à cet ensemble de travaux, poursuivis dans 
Iles conditions les plus diverses et les plus indêpendan- 
Ltes sous tous les climats, nous saurons dans peu d'an- 
Loées si l'iatroductioii du Ql d'Invar dans les mesures 

jéodésiqaes réalise le progrés que l'on est en droit d'en 
fespérer aiijoiird'Iiiii. 

Coup d'œil $ur l'avenir dei maures géodéiigues. — 
iLes nouvelles méthodes rapides et précises de mesure 

des bases font entrevoir, pour un avenir peu éloigné, 
laiie évolutioQ des procédés généraux de la géodésie. 

En effet, la détermination d'une longueur de repère sur 

le terrain ayant été. Jusqu'à ces deinières années, une 
Lopéralion longue et difficile dés que l'on voulait obte- 
I nir une stifSsaule exactitude, on en était venu à limiter 



fraction do seconde pour élre relativement plus parfaite 

■ |ue iu mesuro des bmcs par les iils. 

On en conclut qu'il pourra élre très Avantagent de 
s'assurer, après un petit nomlire de triangles, le raccor- 
demeut à uno base dirnctemenl mcauréc; od Tcna 
ainsi l'avenir des mesures ^éodésiques dans une direo- 

■ tion très différente do colle qui a été suivie jusqu'ici, et 
ti consistera à cliercher. dans «tiague pays, tous les 

'terrains permettant là mesure d'une base de quelques 
kilomr'tres de longiietir, dont les termes soient faciles à 
rattacher par des triangles à des signaux éloignés bien 
visibles. Taisant partie de la cliaine des grands triangles. 

■ L'ensemble du réseau aara aioâi une beaucoup plus 
I grande solidité et une valeur à peu près égale en ions 

ses points, sans augmentation du labeur et par cnnsé- 
iquentdes frais à consacrer k l'ensemble de ces me- 
teiires. 



TROISIÈME PARTIE 

APPLICATIONS CHRO.NUMÉTRIOIIES 

îâ applications des aciers au nickel à la correction 

I instrutoeots desUiiés à la mesure précise du temps 

[Sont de trois ordres distiocts ; les premières et les plus 

[évideotes ont trait à ta conslruclion du pendule des 

îorloges ; il'aiitres se rapportent aii balancier des chro- 

jomètres; leâ dernières, enfin, concernent le spiral. Je 

traiterai séparément ces trois genres d'applications. 

CUAPITHE IX 

COKSTHUCTION D'UN pe^'n^LB 1 TICE D'aCIER AU KICKBL 

D'werses formes dependuln à lige d'invar. — Trois 
[modes de conslruclion d'un pendule compensé à lige 
ra'iovar ont été successivement proposés. Le premier 
fen dale, que j'ai présenté au Comilé iulornalional des 
^Poids el Mesures eu avril 1H97. consiste simplement à 
Itiliser la dilatation ascendante de la leolille pour re- 
monter le centre d'nscillalion d'aillant qu'il est abaissé 
^par la dilatation de la lige (fig. I 7 a). Si celte dernière 
îSl, par eiemple. de l'ordre fin niillionièine par degré, 
la compensation sera obienne par une lentille en laiton 
[ou même en Tonlc doDl les dimensions n'auront rien 
f<l'exagëré. 

Le deuxième dispositif (fi^'. n6)a été décrit par 
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M. le Prof. M. Thurv, et réalisé dans les attstiurs de la 
Société genevoise. Daas ce pendule, la lentille esl 
échancrée jusque dans son miliea ' et repose sur une 
pièce extensible, portée olle-méme par l'écrou de ré- 
glage. 

EnfiD, dans le pendule qu'il a breveté en Allemagne» 
M. Riefler a mod ifié le système de M. Thury, en rem- 
plaçant la pièce extensible par un ensemble de deui 
cylindres superposés, de métaux différents, dont les 





Fig, Il ». 



Fig. 17 6. 



longueurs Individuelles sont ajustées de manière à 
constituer un ensemble ayant une dilatation totale dé- 
terminée, mais dont la longueur tota.lâ est toujours la 
même, au moln$ entre des limites données de dilata- 
tion de l'invar. 

Le premier système est apparemment le plus simple; 



' M. Thury a remplncé récemment la lentille par l'ensemble ^9 
deux cylindres veriicAUx, dnit^H île part «t d'autre de lu tife et 
réunis par des enlreiois^es . (Voir Jotii-ncii Suisse d'korlogerie 
Tome .\XV1I, p, 28B, mar» 1908), Je rcïiwinlrai plua loin aor cb. 
dispositif. 



APPUCiTlOXS bKS kCnSAS iO nCKEl.. 



tn 



cependant. i( se prèle moins bitiD que les dmx aulres 
à lies relouctivs, à nmins i]ue, ainsi que ja l'avais indi- 
qué dés le début, qq donoe à la leDlille ou luui au 
moins à sa portion comprise entre son centre et l'ècrou 
de TL-glage. des dimensions probablement un pou fai- 
bles, et qu'on ajuste la coinpeitsalion par des cales. Le 
fait d'éciiancrer la lentille jusqu'en son centre étant in- 
différent, on voit que ce syslêiiie ne diffère pas en prin- 
cipe de celni do M. ftietlcr. 

Comme il est avantageux île diuiiDuer autant que 
pnssihlc le nomiire des pièces amovibles du pendule, on 
aura encore recours à ce premier sj'.-^tèine pour les pen- 
dules construilâ iiidividuellemeni pour le^ horloges de 
liante précision, ai pour lesquels on renonce volontiers 
au bénéfice de la fabrication en série. 

'A l'antre extrême, c'est-à-dire pour les borloges de 
la dernière qualité k laquelle on applique encore la 
compensation, on adoptera le même système à cause 
de la simplicité de son exécution; mais alors, loin de 
calculer chaque. lentille, ou même d'adapter chaque loi 
de lentilles à la dilatation d'un lot déterminé de tiges, 
«o ajustera une fois pour toutes la fabrication sur ta 
dilatation moyenne de l'invar dont on se sert, et on ne 
tiendra pas compte des écarts dans les dilatations des 
dÎTcrs lots de tijjes. Nous verrons dans un instant 
quelles sont les erreurs qui peuvent résulter de cette 
manière d'opérer. 

Les deux autres systèmes s'appliqueront particuliè- 
remenl bien aux pendules des qualités intermédiaires, 
ou même à la première ijoalité, si l'écioa ou les cylin- 
dres sopplémentaires peuvent être ajustés au point de 
ne donner aucune crainte relativement À leur mobilité. 
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Les variations (le marche d'nne horloge ne dépQu- 
(lant pas seulement de la dilatation de la tige du pen- 
dule, mais aussi des ressorts de suspension, de l'aclioD 
de l'air, et même de l'échaitpementHt de» rouages, oo 
ne pourra ^juè^e espérer arriver du premier coup el 
sans retouches à une compensation parraîte, et on sera 
généralement remis, pour le dernier réglage, à l'obsor- 
ïalion de l'horloge elle-même. 

Si, cependant, pour un type donné d'horloge, t'en- 
scmblo de ces corrections a pu ôlre déterminé empiri- 
qnement, on pourra se servir de la correction ainsi Iroti- 
Tée pour toutes les horloges de môme construction ; et, 
si l'on veut pouvoir arriver sans retouches à une cotii- 
pensatinn aussi parr»ilQ que [tossible. on déterminera 
la dilatation de chaque tige isolément, au moyen d'un 
comparateur. Il ne Tant prisoublier, toulerots. que cette 
opération est longue et difficile, et que, s'il s'agit d'une 
construction industrielle, on la trouvera génèraiement 
trop coûteuse. 

Il en est autrement si l'on ne se propose pas d'arriver 
d'emblée à la plus haute perfection possible dans la com- 
pensation . Mesexpériencesayant montré que la dilatation 
de diverses liges prises dans une même coulée et trai- 
tées d'une façon identi(|ue, au double point de vue mé- 
canique et thermique, ne diffère pas en général au- 
delà de 0^.1 par degré et par mètre (p. 12). la com- 
pensation pourra être réalisée avec une approximation 
de 0.004 sec. par jour et par degré pour toutes les 
tiges prises dans une coulée de laquelle une seule tige 
a été étudiée avec soin. Gomme une forte coulée d'inrar 
peut donner plus de cent tiges des diamètres courants, 
la question se trouve complètement Iransforuiée au 
point de vue des applications industrielles. 
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C«ltâ:£oiuiioti s'ap[ilJi|U(! h des borlnges Irèâ prèrisoij, 
[ire&(|ue exâclernetit réglûes d'emblée, mais (|ue d«s 
Db$erva.tjon$ poursiiiries pendant ([uelqutïïi année» per- 
mLMtroiil sans ilonled'améliorvr etnpiriquamunl cncort! 
01) peu. 

Si, enfin, on règle li compensation nn« fois poitr 
touitis sur ia dilatation de l'iuvar de qualité moyenne, 
les écarts entre les divers lots de liges pourront alors 
atteindre O^*,."» par degré et par métré, et les écarts de 
marche des horloges 0,02 sec. par degré et par jour. 
Cette solution, qui admet les lentilles unironncs, est 
encore très bonne pour des horloges assez précises 
dans lenr cûnstruclioii pour marcher dans tes limites 
d'une fraction de ser,oiido par jour. 

Cette construction est extrêmement peu coiMeuse. les 
lentilles étant faites en série, sans pièces auxiliaires; 
et la seule dirrérence. par ra[ipni-t au pendule le pins 
vulgaire, consiste dans la dilTérence de prix entre la 
tige d'invar et la tige de fer, d'acier ou de bois géné- 
ralement employée. 

Ce qui a été dit précédera me ni sur les variations avec 
le temps suffira pour se faire une idée exacte ilii petit 
déréglage des horloges, susceptible de se produire dans 
le cours des années, et cju'il sera très facile de rectifier 
par une retouche insignifiante à l'écrou de réglage ou 
aux Niasses additionnelles. 

Enfin, les expériences de traction faites sur les Hls 
sont de nature à rassurer pleinement sur la possibilité 
de variations dues à la charge que supporte la tige du 
pendule. Nous avons vu en effet (p. Sfi), (pie les fils 
d'invar peuvent ôtre soumis à des tractions dépassant 
certainement -10 kg par mm' sans montrer de change- 
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menis p^rmanenu appréciables. Or la charge à laquelle 
esl soumise la tige il'un pendule dépasse rarement un« 
cenlainc de grammes par millimétré carré el n'atUit 
(|ue dans des pitudiiles à lige heaucoiip trop mince 11 
centième partie de la charge pour laquelle les première^ 
dti formation s i>eniianeiiles des fils ont été aperçues. 

Calrut tr-un pendule compemé. — Le calcul rjgou? 
renx des éléments d'un peiiiJule compensé est labc 
rieux ; mais on peut arriver très simplement à u[ 
résultat assez exac^t pour ta pratique, en procédant pal 
Jeux approximations, (loiit la première donne la valeui 
brute de la longueur de la tige et de la pièce compen- 
satrice, el dont la seconde consiste à partir de cetK 
valeur approximative pour en déduire une petite cor 
rection additionnelle. Dans le premier calcul, il ser 
indilTéreEil de supposer soit que la pièce com[)tinsatrici 
fasse parli(! de la lentille, soil qu'elle consiste en ui 
cylindre indépendant. Nous n'aurons à considérer 
dilatation de la lentille en elle-iuéme que pour nn< 
petite correction finale, dans laqueUeon ferainlerïenii 
la variation de son moment d'inertie. Ce dernier étant* 
très petit comparé au moment d'inertiû total du sys- 
tème autour do l'axe d'oscillation, on n'eu tiendra pas 
compte dans le calcul de ta longueur de la tige, qui 
nous intéresse seulement pour la détermination de la 
pièce compensatrice. La longueur que l'on calcule est 
très voisine de la longueur vraie, el celle-ci est réglée 
empiriquement au mojeu de l'écrou, le pendule étant 
ac-hevé. 

Supposons donc la lentille ramassée en son centre 
de gravité, et posons L la distance de ce point ;t l'axe 
de sus|iension, / la longueur comprise entre ce point et 
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fl'flxlrémlié (Iv la tige, > ta loogueur de la pi^(-« corri' 
iwoâatrice, oc,, a, les coefficients de dilaiatiou de cette 

y[ti('CQ el de la lige ; nous auroiis d'ahont, en négligeant 
U masse de la tigo , 



W) 



(t: -i- ).')«, = v«, ti'oii X' = 



«,-«, 



)' étant one valenr [trovisoire de l. V une valeur de I. 
ilctilé.e, [lar exemple. comme [lour le pendule simple, 
în possession de ).', nom pourrons immédiateiiienl 
Sxer/ par des raisons de construction, en tenant compte 
[de la longueur de l'écrou. 

Le pendule â seconde, que nous prendrons puur 
rpe, est déQni par la condition 

») .|/|-(. 

et S désignant respeetivement le momenl d'inertie et 
i moment siatniiie du pendule complet. 

Introduis4in( dans cette relation les valeurs de ces 
uantitûs Gt développant, on trouve, pour déleraiiner 

en seconde approxiinalion, 

t3) 5KL + /)-rîAL] = — |.(L -f O'-f 3AL»]. 

désignant le rapport, toujours plus grand que l'unilé, 
£ la rnas^e de la lentille à cëIIg d& la tige. 

Si l'on a à résoudre numériquement celte équation 
n grand nombre de foiâ, il convient de la mettre sons 
ne l'orme pratique pour lo calcul, en substituant à 1. 
expression 100 -[- î> où 5 est toujours très petit, 
oor g:=: 981, tontes les grandeurs élanl exprimées 
lans le système C. G. S., on trouve 

^ 98.8 — S.fiA — i.Ùil — O.OiO/' 



k) 



l,i>-l-6,t)7A-fO,04/ 
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Si j7 a une ia\enr sensiblement ilifTérente de celle 
qui a éié aJmiae, on corrigera L propoiiionnoIlBmeiit 
» l'écart rcladF des deux valeurs. 

On peut maitittiiiaiit recalcnler V par la precniér6 
tonimle, dans larjucllc L' sera remplacé par L. 

La condition vraie de la compensa lion esl la suivante : 
I i(L+0'-f-AL» 



(5) 



3 S "i"(l. -1-0 + AL" 



fi, 



C étant iiiilépeadaiil de la température. Cette coudi- 
tion peut élrc écrite 

Faisant varier chacun îles termes de l'L^qtiation d'one 
>)[iaiitili' correspondante aux dilatations qui .se produi- 
sent sur un inlervallo de 1 degré, on aura, pour déter- 
mioer la seule inconnue >., l'éqiiatioQ : 

ni * g + 0'«. + 3AL(Lg, H- Xa. — Xa,) _ _ 
■"^ a (L + i)a, + SA (La, + Xoe, — Xa.) 

Mais nous connaissoos déjà la valeur "/, très voisine 
rie >.; nous pourrons donc poser 

et siujplilier l'équation parla retatiou 

La, -j- Xa, — X'at, = D ; 
posant 






on aura finalement 



(8) 
d'où 



t (L4- 0' — 3.\L(p — De ^ 
3 {L+;) — 2A([3 — )> 



s = 



{L + [4 (L + f) - 3C] 
6A(2L — CJ(p— 
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On voii, d'après l'étioation (5). qne C n'esl pas 1res 
(liffércnlde L. Le principe inèine du pendule compeusé 
impn^e une valeiirjS beaucoup plus grnnde que l'imité : 
aocon des facteurs du dénominateur ci-deâsuâ n'est 
donc voisin de séro, de telle sorte qu'on pourra, dans 
le calcul numérique, se limiter à un petit nnmhre de 
décimaleâ pour tantes les grandeurs intervenant dans la 
formute. sans jamais comm<;ttrc sur g d'erreur affectant 
le résultat d'une façon appriiciabb. 

Il faut uiaintetianl tenir compLe de lasaspeusiouque, 
pour simplifier, nous avons négligée jusqo'icj. 

Soient (t, sa dilatation moyenne, s sa longueur, 
comptée depuis l'axe d'oscillation jusqu'à l'endroit où 
la tige commence k se dilater librement. Posons 
a, ^ fit, =^ y-, CD aura, comme première approxima- 
tion de la longueur additionnelle de la pièce coinpen- 
salricc annulant l'elTel de la suspension, 

(10) ^''^f-: 

on c-alculera une seconde approximation en introdui- 
sant, daus l'équation (5). réimpression de la dilatation 
de la suspension et de la partie additionnelle de la 
pièce compensalrice dans les termes relatifs à la len- 
tille, et la première seulement dans les termes ayant 
rapport à la tige. Écrivant la condition de constance de 
la durée d'oscillalton. et résolvant par rapporta \j 
on trouve 

"«■> ^-li' + ^lKr)]^ 

le terme correctif dépasse rarement 0,05 en pratiriiie. 
J'ajouterai une seule remarque concernanL la sus- 
pension : la grande dilTérence de dilatabilité de i'invar 
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iD^tau^c iiâuets (trodail néces&uiremenl ileâ len* 
sions dans les pièces où ccl alliage est eii&errâ dans 
lin métal ordinaire on iiiTersi'nient. Dans les grands 
écarts île leiopé rature, ces eiïorts peuvent dépassur 
ceux du serrage et dooner lieu à des déplacements 
permanente. Le cas peut se présenter lors^jue la lige 
d'invar d'un pendule est engagée, à son extrémité sn- 
périeure, dans une douille de laiton où elle e^t serrée 
é:[ goupillé^?, et qui porte les crocheta de suspensioD. 

Pour éviter les variations de celte nature. M. Riefler 
forme les crochets pur fraisage aux dépens de la lige 
elle-même, à laquelle il donne, dans le pendule à se- 
conde. UQ diamètre de U mm. C'est peul-étru à 
l'inobseirvance decette précaution que l'on doit certains 
sauts brusques constatés dans la marche de que)i)iies 
horloges muoies du [lonveau petidula. 

Il reste à indiquer l'expression du la correction rela- 
tive à l'augmentation du moment d'inertie de la lentille, 
due à sa dilatation propre, variation indépendante de 
l'action de la pièce compensatrice. Il faut par consé- 
quent dlslinguer, ce que nnusn'avons pas eu à faire j«s- 
(ju'lci, entre la dilatation de cette dernière et celle de 
la pièce produisant son mouvement de bas en liaul. 

Je désignerai maintenant par «Je coefficient de dila- 
tation de la lentille. Soient p le rayon de gïralion de la 
lentille, x la quantité dont nous devons augmenter la 
pièce compensalrlco pour tenir compte de la varialioo 
dont nous nous occupons. 

Le moment d'inertie de la lentille qui, à la tempé- 
rature de départ, es[ égal à M^' prend, après uue va- 
riation de la température égale à AS, la vabnr 
(H) J + iJ = Mo\i +«4^6}', 
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dont ta varialion est .sensiblKinenl égale à 2^ti'x,&9, 
D'aulre (lart. le inouiciit d'ineritu de l'ensemble 
éprouve, par «ne ascension correspondante de la len- 
tille, due à ladilalalion de ta partie addiliouDelle zde 
la pièce compensatrice , aue variation exprimée par 
— 2)X\jkxt&^. Kniin le moment siatitpie varie à son 
lourde — Mxai.iiS. 

Si donc nous désignons, comme précède m tnu ni, 
par I et S le moment d'inertie et le moment statique du 
pendule complet, quantités dont la compensation déjà 
faite a rendu le quotient consiant à la petite correction 
actuelle prés, nous aurons, pour tu durée d'oscillation 
du pendule, l'e^p^essio^ modifiée 



t»ï) 



T=- |/ t + SM(p*B. 

"y s — mj 



— Ltoc, )ÛQ . 

remarquant que les termes additionnels sons le radical 
sont très petits comparés à l et S. nous pourrons écrire 
la condition d'inranabilitê : 



d'où l'on tire : 



-?-(p'«.-U«,) + ^**-^o, 



2^ 



"--s- 



1 



on 



Or comme— est toujours très voisin de L, 

lurra généralement, an degré d'approximation an- 
■quel il est nécessaire de cunnaftre x, écrire : 



tU') 



:r=î«i.l-. 



Mous avons ainsi, dans les relations (1), une valeur 
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approximalivâ dû la looguear compensatrice, que 
corrigeroDS eûâuite parles équ.i(ions(9), donnant ui 
(teuxième approximation de^, pur (10) ou (10')< 
tiennent compte de la suspenitioa. ei par (U) et (t 4'j 
qui font inter*-enir !a variation du inomeni d'inertie 
la lerilillit. Enfin (i) pennot de r.alciiler rigoureusement 
la longueur vraie tlu pendule. 

Exempte num^tqtte. — Il est intéressant de con- 
naître l'ordre de grandeur des quantités dont ces di- 
verses formules perniutiront de calculer la valeur'. 

Supposons, par exemple, que nous nous propoiioi 
de délertniuor les éléments d'un pendule à lentJt 
autocompensatrice en route, de dilatation H, 3. 10' 
alors (pie la dilatalinn do la tigt! ciit 0,Sti5. \0~ 
Supposons le rapport de la maiise de la ieuillle â cell 
de la tige égal h U,5. 

La formule (1) donne, en posant L = 100. 

\' = 8,39 cm. 

Admettons, pour tenir compte des dimensions 
l'écrou , f =: 1 1 . 5 cm : on trouve, par {i). 

5=.- 4-0,36 cm, 

g étant supposé égal à 981 cm : sec*. 

La formule (9) nous duniic, fî étant égal à 12,9î 

E = O.IB cm. 
Daus notre projet, la siispensiou est coDâtituée. pt 



> he calcul est b«niicoiip racilité par i'eniiiloi des taliIuAux 
ntimÉri(|iip» piililiéB pur le Journal caisse rt'h':n'Ior/erif {t. SXIV st 
XXV jHiBsim). Voir aiiesi : C)i.-É:L, Gvillauue. Le pendule en 
acier au iiicliel (Admiuislrnlion flu Jointial xu-iurte. d'ftorlogerit, 
0-euève 1802 t. 



■à-ilirH fritirii|iié s.iti!' que Ton se SùH miqiiii« du la 

^n;tlilé do l'alliage fitii|)lnyé, as.'mrc. dans les pliis mau- 

Mima cDiidilioiis. une régularité de marche de 3 â 3 

sefomleâ par semaine à louiez les lempéntliirus qiti| 

sont pr3li()iiement atteintes. 

Ces »vaftla|y!«s du peiidiile à lige d'invar n'ont 
nirinqné liii frapper plusieurs fabriranls d'horloj 
parmi les plu.s i m portail Ls, el la subslituliou du uuuveaa i 
pendule à l'ancien est uti fa.il accompli dans un certain: 
nomhro de fabriques. La lenteur av&c laquelle cette] 
subsliliilion s'est opérée au début s'explique par la 
crainte de la nouveauté qui caraclénse certaines indus- . 
tries, par la méiiance que devait assez. Iégitimement| 
inâfiiror un alliage privé de la propriété de se dilater, 
et auquel on devait élre forcément tenter d'attribuer | 
quelque défaut rendant stérile cet avaulage. 

J'ajouterai à ces raisons le fait d'un antagonisme I 
entre les besoins de la consommation et les possibilités 
de la production, celle-ci étant tenue, par ses procédés, 
à travailler sur des quantités importantes de métal, 
celle-là, surtout dans la période des essais, procédant 
par unités isolées, sur des aiodétes existaids. et exigeant 
par conséquent des formes et des dimensions prescrites 
à ['avance. 

11 existe aujourd'hui un nombre assez grand d'horlo- 
gesmunies d'un i)endide â lige d'invar et possédant uoe. 
marcbe remarquable pour qu'on puisse cousiilérer U 
période des essais comme terminée ; il a donc été pos- 
sible d'établir un certain nombre de normes auxquelles 
les horlogers se rallient, et '|iii permettent d'aborder la 
fabrication en quantités suflisautes pour que les usinejtj 
métallurgiques puissent l'entreprendre. C'est dans 
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K'iiditiori:? que les aciéries d'Iiiiphr, de la Société de 
iCominonlrj'-PourxIiamiiaull.oiil piicon^liluer des stocks 
|dâ liges éluvées et dotil la dilatation est a5Sf>7 bien 
inaue |H>ur permettre de satisfaire |<romptcmenl iu% 
>âsoio.^dâ l'horlogerie à tons les degrés. 

CHAPITRE \ 
Le balancier comp^nrateoii 



Principe de l'erreur secondaire de compensation.— 

ID a TU plus haut (p. 30) que la variation bieu 

)nnue de la marche des montres aiii diverses tempê- 

Piratares est iIhl', eti plus grande partie, aux chaiige- 

sinenls du module d'iMastitîté dn spiral, l^es ctiarigeineiits 

[élanl cnaaîd érables, on a cherché depuis longtemps à 

^6n annuler roiTet en prodnisanl, par un orgatie appro- 

jïiriè, une variation ariilicielle de la période d'oscillation 

la liataucitM' égale à celle que donne naturelleineiit le 

Kpiral. mais de sens contraire. 

Le procédé de compensation presque seul employé 
iuiourd'lmi consiste à faire variar le nionienL d'inertie 
lu balancier dans la tm'ime mesure que l'élasticité du 
spiral; i^e résultat est aisément obtenu par t'eniploi 
|.*iiu balancier composé il'oii bras diamétral, portatil k 
extrémités des lâracs circulaires constituées par 
couches miuceis dti deux métaux dilTéreuts, ceo- 
Itréés sur l'axe du mobile. Le métal extérieur est choisi 
>|us dilatable que le métal intérieur, de sorte que l'èlé- 
Falioi) de la température lurce la lauie à se recourber 
srs rintérieur, et produit ainsi l'effet cherché. Pour 
[louvoir tenir compte des petites variations inévit:ibles 
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dans U fabrication des balaDci«rs et des spiraux, onj 
miinit te [toartoiir dn brklallt^itir de [>ié^«it mobiles, qtu 
l'on rappro<'lie [iliu on moinij de l'exlrétiiité libre de la] 
Inme . tit qni augnmnkiii ou diminuent ainisi son acliOQ. 

Si les divers noeflicients de varialion intervpnanl pour] 
moclilKT la marche du la iiionlnt olaiunt i:otiï;iant&.| 
c'est-à-dire si les variations anxqtiedes ils se rappor-j 
tcnl — module d'élasticitt! cl 4lilaiatioii du spiral. <lita-j 
talion des doux métaux conipoitiiiit la bilame — élaleoll 
prnportiomiellos h la tt:trnp^['atiirÉ), i>d pourrait ohleniri 
uoe l'onipensalion coin[»lôti!. Mais il n'en est pas aiasi.j 
Comme le célèbre borlo^Hr Ueut l'observa pour la pr&-j 
mière fois en 1833. un chronomètre réglé k deux tem-l 
péiatiires déterminées ne l'est en général ;i ancimej 
autre. S'il est muni d'un spiral d'acier, actionnant udJ 
balaucier dans lequel le laiton et Tauier sont associa 
pour produire la coitipensation, et si, de plus. \i 
réglé de manière à posséder la même marche à 0" et 
30". il aura à lo" une avance de 2,a secondes par jour] 
environ. Cette avance porte le nom d'erreur serMiUaire] 
du chronomètre. 

OnaLeanconp discuté sur la cause de cette forme 
particulière de la variation de marche des elironoraô-] 
très; cllu tient, sans aucuu lioulu eu plus grande par-J 
tie au fait qne la variation du module d'élasticité J{ 
l'acier, comme celle de toutes les propriétés do 
métal, est exprimée par un fonclioti conteriitnl df 
termes iiij[iortaats sapériiMirs aux premiers- 

Le spiral constitue par un alliage de palladium arec^ 
d'autres métaux, notamment du platine et de l'iridium, 
présente celte particularité à un moindre degré, et 
c'est en partie pour cette raison qu'uiii grand nom- 
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tire (l'horlngers. surtout en Fra.ncti, l'ont adopté pour 
Tcschroiiamélreâ de iiiaruie. 

Mais il est (t'cxpcrieiice courante parmi les horlo- 
gerïique le Sfiirnl il'<icier conserve micu\ sm mamlies 
que le spiral de patindiriiii : «le plus, coinine son mudule 
d'élasliciiè est supérieur el sa densili- uinîmlre. Ira 
cbrouomèlres i|U) eu sont tnunlïi saul moins Torleuieut 
afiTei^tés que ceux qtii possèdent un spiral de palladium 
par les positiu[is incliniez du clnouonitlre, dans les- 
quelles le spiral s'excenlro par son propre poids, ei 
auguienie le moiiient d 'iiierlie du syslètue oscillmit. On 
peut, il est vrai, porter» l'actif du palladium sa résis- 
tance à l'osydaiion el la qualité de n'étro pas niayné- 
liqne. Cependant son emploi sisrail beaucoup plus 
limité Al la iftiestioii de la compensalLon n'était venue 
lui apporter un appoint décisif. 

Cette i|uostîon de l'erreur secondaire, en même 
temps que de la conservation des marches par le 
Spiral d'ai'.ier, est considérée r,oiiime si iiiiportantis par 
un grand nombre d'Iiorlogers que des mécanismes in- 
génieux et pitisou moins compliqués ont été imaginés 
cl mis eu œuvre pour introduire, dans l'action du ba- 
lancier, un terme supérieur qui rende son action à peu 
prés proportionnelle, à elimitit' teuipéraHire, aux variii- 
tions du s|)iral. Ces mécanismes sont répandus surtout 
en Anj^leterre et eu Allemagne; l'un d'eux, celui de 
Loseby. consiste en une paire de tliermomélres minus- 
cules moulés sur le balaticlur. el dont la tige a une 
forme telle que le déplaeenient du mercure ajoute à 
ractiûii de la bilame le terme quadratique qui lui 
manque. Ce système e^l assez cuùleux a établir et sujet 
h se dérégler, les autres, plus modernes, sont en gé- 
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utxai piti» simples, mais loa? comporlont l'additîc 
d'iiae foncliOD mécaniiiuc aa balanfierV 

Hous alloos voir commeat l'emploi des acicr$ a 
oickel peroiut de rcsoadrc très simplement la qncstioar 

Thévrie du batauwr con(I*mtatrur. — La varialio»'-> 
Ju rayon de courbure d'une lame bi-mélallique e^f j 
exprimée, suivanl Villarueaa, par l'équation 

i _± ^ 6— 6^ 



(0 



p„ et 9, ilésignant ijeux valeurs initiales correspondan- 
tes du rayon p et de la température 6. Dans celle , 
expression, h est posé en abrégé pour 

e représentant l'épaissenr de la lame, e,, «, lesépa^ 
seurs respectives de chacun des métaux, E,, E, lot 
modules d'élasticité, a,, «, lenrs dilatabilités. 
Posons 

et écrivons l'équation (I) sous la forme 

Ap 3(a, — n,)A6 

p ~ 2c'{1 +B) ' 



(3) 



' Il uunvicnt lie iiKMitioniiei' eo particulier, comme l'ëanlv.irtt la 
question d'une manière tr^ Bat.bfaisaiite, le lialaiiuier îniagûié 
parNii:<>la.g Pons, hiirlnger il Sl-Nkolas li'Atiei'mont, cl dans le- 
<iuel la liilittne est rGi:ti!igiie, il i,i met ru le i^i jierpendiculnire il l'Axe 
du balancier. Cette lame porte, ii ses eitréinités, îles tringlrs 
obliques soutennul des inassea. Pliiaipiira de ces bnlanc.it'.rK, cnii> 
Btniits parWinnerl.ont donné il'excRilfint.srésiillats. Mni» ladifft- 
cnlié (3e luur faliritstion n'a pas perniU d'en gL^iifraHs&r l'einplrf. 
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ï' JésigQaol le qaoïieni - -, ou Vépai$seur relative de 

U lauié. 

Oo voit immédialemeDt que U rarialioD roUlive du 
yon de Minrhiire eAt proportionnelle h la différeDe* 
diUtalions de^doux partiiK^ de la lame et invHrâ«- 
i^nl proportionnent' à aau è\)i\'miiur rel;iliv<! ; c'est 
onc cette dftrniêre quantité qui, dans les balanciers de 
metisinns difîôrentos, assure la itiinililudo des défor- 
ations, c'est-à-dire régîilitê de l'action compensatrice. 

Le maximum do di'rnrmatiun est atteint lorsque 
= 0, ou lursqiie 




pondition inriifpiéa pour la première fois par Villarceau, 
1 que l'on s'attache toujours à réaliser en pratique, 
Gn d'obtenir une action suffisante du balancier. Les« 
tet E variant avec la température, si la dernière condi- 
tion est remplie â une température déterminée, ellu ne 
l'esl en général à aucune autre, et il est facile de voir 
ne B s'éloigne de suivant une fonction quadratique. 
■Mais les excès quailraliques des valeurs que peut pren- 
dre R sont toujours négligeables en pratique. 

La détermination de Teneur secondaire se réduira 
loDC à la discussion de l'équation 



i^) 



^ = ^(«,-«.)Ae, 



lâ ta variabilité lie;: introduU encore une complication 
fdonl on peut se débarra.'^ser. 

La donnée la plus sûre dont nous puissions nous 
rvirpour chercher â corriger l'erreur secondaire est 
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IIS readiliil de l'obsennUon des chronomètres miinU <V 
la compi>n!);iliun liahiltielle. Or nous nous pro|)os«tiJ i 
sul>stiluer au balancier acier-laiton un autre batancî» 
ayant lu même aciiun moyenne, mais iiiié; nction (1« 
seconil onire iii> peu difTùnjnli-. Dans le uonveau balao— 
cjei-, la variation de l'épaisseur relative de la lame et 
la vaiiation relative Au rayon de courbure seront les 
marnes r|uo dani; l'ancien, et. s'il :i'agil seiileineiil du 
déterminer la différence des actions sec«odairùs, nous 
pouvons négliger le terme commun aux deux balanciers. < 
Le calcul pourra donc être Tait comme si le rayon élail 
constant au dénominateur du premier membre Ainsi 
qu'au dcnomlnalenr dt» e'. 

Le pouvoir compensateur du balancier est imposé par 
la nature du spiral. Sesdeax éléments, de signes cott» 
traires. sont la varialion de courbure de la lame et le 
monverneril radial de son point d'allache. Le premier 
de ces effets est environ dniize fois plus grand 'ijiio le 
second, et c'est celui d'où dépend la solution pratique 
du problème. 

Les dilatations n'étant pas, en général, proporlion- 
nelies aux températures, nous pourrons développer 
l'expression des dilatations moyennes, et poser 



(6) 



o, = o. + fr.B, 



/j,e. 



L'erreur secondaire entre deux températures, par 
exemple 0" et 29, est la différence autre la variation 
de marche entre et 6. et la moitié de la variation cu- 
ire et 29; elle est exprimée par 



(7) 



•-^t)e-i(^),.-è<'.-'.)"- 



En (lf^<;ignatit par Q l'action du la bilatiie. imposée 
par le spinil, on aura 



m 



^-^e-è^^-^^-' 



et, en introdnisant eetle valeur dans l'équation précé- 
dente, on Iroare 



R») 



s = o 



«» — «1 

Cette é<iiiation nous monlrnqnela parliie l'errenrse- 
conilaire tlm ù la lame ust proEiortionnelle à l'elTt;! exigé 
d'ellt, et proportioimdk au quotient <k la différence 
des termes de xecond ordre dam les expressions de la 
dilatation par la différence des termes eajprimanl les 
dilalatiom moifmn.es. 

La proportionnalité au carré tie la température pro- 
Tient unicpiemeiit du fuit i\m nous avons aiiopté une 
formule du second degré pour les dilatations. En prati- 
que, une expression de cette (urvae a surfi jusqu'ici à 
tou.s les cas dont nous pouvons avoir à nous uccnpor. 

Appliquons en pri:niier lieu la roniiule r[iii précède 
au caltui de l'effet d'une bilamw acier-laiton. Les me- 
sures faîIvâparM. Benoit à l'aide du dilatonit-treFizeau 
OUt donné : 

Acier a, =(10400 -[- S,20Ô)10"' 

Laiton «a =08600 4-5,500)10"* 

En admettant que le spiral exige une correction 
moyenne de 1 1 secondes par degré et par jocr, on 
trouve pour les balanciers de construction usuelle, en 
tenant compte de l'effet propre du bras. 

g = ii'.s, 
d'où 

0.3 . 



S = 13,3 



8âaO 
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..^it comme » l'ordinaire 9 = 1 3, Il vieol S ^ , l . 
On trouve aisément f]ue la part da déplacemenl radiât 
du point il'altacho de la lame, daiis l'errctir secotiilnire , 
e.sl eoïiron looitié moindre ; Ctille liats a la varialion du 
moiDonl d'ioertie du bras est eitcore beaucoup plus 
p«(ile. 

.Nous T050QS donc qne l'action da balancier acier- 
latloD est sensiblement linéaire, pour la raison que las 
cMlficientâ b, pour ces deux métaux . $onl presque idôa- 
tiqnes. 

l'our obtenir un effet moren progressif, il est néces- 
saire (]ue 6,-6, soit positif, et d'autant plus grand, pour 
un effet donné, que «,-«, ml lui-inéine pluà grand. 

En particalier, si Ton veut qne la variation d'un spi- 
ral d'acier soit complètement compensée, on fera en 
sorte que la quantité S soit égale à S. 5 environ pour 
9 = 15, Les aciers au nickel associés aus métaux 
usuels nous donnent bien des mojcns d'atteindre ce 
résultat. Le coefficient du terme quadratique de la dila- 
tation variant depuis une valeur pos^itive très grande 
jusqu'à une valeur négative, Jl sullira de choisir parmi 
eux, soit pour la p.irtie extérieure, soit pnur la partie 
intérieure de la lame, un alliage donnant avec tout autre 
métal ou alliage un quotient caractéristique convenable. 

Mais, en pratique, la question se limite immédiate- 
ment. Les |)rocédés actuels de fabrication des balan- 
ciers exigent le tournage très précis d'nrie plaque de 
l'un des métaux, dans laquelle on crense une rainure 
qu'où remplit ensuite par fusion directe d'un alliage 
beaucoup moins réfractaire que le métal de la plaque. 
Après un nouveau tournage de la matière rapportée, le 
balancier est en&uile forgé par petits coups donnés sur 
le poarlour. 
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Ce procédé de fabricalioo exige que Talliage rap- 
porté se trouve à l'extérieur; et, comme la correetion 
de l'erreur secondaire nécessite une augmentation 
accélérée de la courbure, on est limité à l'emploi, pour 
la partie intérieure, d'ua alliage possédant un terme 
quadratique s'éloignaot dans le sens négatif de celui 




yig. 18. 



de l'alliage extérieur. On le trouvera parmi les aciers 
au nickel dont le deuxième coerScient de dilatation est 
négatif, c'est-à-dire dans la région comprise entre 36 
et 48 pour cent. 



il3 ArPLIUATIONS DES Ar.tKRS iU SlUiKL. 

Lo Iraitoment gniphiqiio du pmtilême le rond îmtnê- 
(llaleiiieiit très clair. Hepréseiilons par la oourbe S 
{tig 18) la varialion du module d'èlasticilé du spiral, 
par A et L lei^dilalatiutis de l'acier et ilu laiton, à une 
échelle convenable. L'adiou du balancier sura doiiniie 




Fis 11)- 



approximativeinent par une courbe B dont les ordon- 
nées sonl les différences de L et A, et la marche, k 
toute température, sera indiquée par h somme algèbri- 
HUB dejs courbes B et S^ u'âiit-à-dire par la courbe M. 
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Si, maiDlooaiil, noas voulon:; obtenir une com|>on&a- 
Ion complèlo. nom clierchernm k résilier une courbe 

(fig. (9) syiniilrique da S. La eoiirlio [, étant sup- 
Wsée dontu'îH, il nou;; rfiiftira iIl- lui aasoL'ier miiî (îourlje 
lell« que la (iilTér>(!ni:e iW^. ordonnées remplisse 

Hte i^ndition, c'est à drru (|ut! la coiirlie M se confonde 

rec l'axe des abscisses. Jusqu'ici, on ns coiinait qne 
lesoi;iflrs-nir.kels des compositions indiquées plus lisul 
fqui iloniionl des coiirLus de dilaliitioii do ce type. C'est 
donc ilans cette région qiiii j'ai choisi l&s alliages avec 
Ifisi|nels ont été Taits les essais que je vais rapporter. 
Conslrmlion et essais du nouveau ImUwmer. — La 
théorie dont je viens île ilonnei' une rapide esquisse 
ajraiit été piililiée, an printemps 1899, dans le Journal 
tuwc d'horlogerie, deux des pi'emîftis horlogers ticii- 

liâteIois,M. P. Nardin au Locle et M. P. Ditisheim à la 
Ihaux-de-Fonds me firent part spontanément du désir 
ju'ils aï;iieiU de tenter l'essai du nouveau balancier, le 
aremier avec dus clironoinélres de marine, le second 
wec des pièces de poclie. Quelques balanciers furent 

)iistruils sur mes indications par MM. Kerrier et Vau- 
Jier à Travers ' , et mis â l 'essai dans le courant de In 

aéme auniâQ. Au printemps 1900, les expériences 
fiaient déjà assez avancées pour que M. Nardin et 

I. Uilislieim pussent tous deux exposer à Paris des pièces 
liuriies d'un balancier acier-nickel et laiton possédant 
les marches qui ont été jugées très remarquables par 
le Jurj* de l'Exposition universelle. Les erreurs secon- 
lairesdeccs divers chronomètres avaient été ramenées, 



' Actuellement lî^s balanciére sont livi'êx pa.r la< Société des F&- 
briqacE (la spiraux r<''iiiiieâ, à la Chaux -de- Fou da, 



*ppiK\nft<(3 lies AdMs xp MCitBt. 

»in[>l<! fflil (lu remplacement >iii hnlancjer, Uaiii* 
)iinile$ des écurls acciilciiu^U inèviiablcs des moi!- 
leiires pièces, «i il ne serablail pas qu'aucune erreur 
imprévue eût été inlrodiiile dans les pièces en (|uestion. 
A côt6 de la suppression de l'erreur secondaire, ou 
avait pu faire h^nélicier les chronomètres d'un autre 
perfectionnement prévu par la théorie. L'écart entre 
les dilatations des deux parties composant la bilatne 
étant pins rnrt(|ue pour la combinaison acier-tailon. on 
avait pu rendra les lames plus ruliiistes, en éloignant la 
coupure du diamètre du brus. Dans les balanciers des- 
tinés aun clirouoiiit-tres du uiariuu, cette coupure avait 
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mâme pu être placée à ao^^le droit du bras, de telle 
sorte que les deux lames usuelles portant cliacune une 
masse avaieut été remplacées par quatre lames (lig. 30), 
embrassant cliacune prés d'un nuart de circonférence, 
et chargées symétriquement. Celle disposition présente 
l'avaulage de rendre les actions de la force centrifuge 
parfaitement symétriques, et d'en diminuer beaucoup 
la valeur absolue ; ainsi, l'isochronisnie aux diverses 
amplitudes est moins perturbé par les déformations du 
balancier, et nécessite une moindre correction par la 
forme du spiral. 
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Les provisions du cakul a;fânt élé ainsi parfaïUniAtit 
vérifiépâ dès les premiers essais, il èlait nèct>ssaire de 
soumettre an eontrdle de l'expérience ud autre élément 
d'appiw-iation du cliroiioinélrfi. la côusei-valion de sa 
marche, t^cilc épreuve de cûnservation comprend deux 
phases distinctes : la détermination de sa reprise après 
\ie& essais thermiqncs al rétnde dùs marches pendant 
une longue période. 

De nombreuses épreuves ont été faites dans cette 
(looblu direction, soit encore par le regretté D'A. Hii'sch, 
soil par son successeur à la direction de l' Observatoire 
ide Neucliàtel. M. le D' L. Arndl. 

L'ancien règlement de l'Observatoire de JVeuchâlel 

i-OB prcToyail guo des observations .t trois températnres, 

1 41 l'eiTeur secondaire était nécessairement déduite de 

pîai comparaison des marches i la température moyecoe 

aTec celles observées aux températures exlrônies. 

Vûifi quelques exemples d'observations exécutées 
d'après l'ancien règlement (+ indique l'avance) : 

Chronomètre de manne .Vardin 



TitmpArnCurn 


MKBho dluruu 





-^aik) 


o.r> 


+ 2,30 


o,(i 


+ 2,07 


0,8 


*%1l 


10,3 


+ 3,33 


10,3 


+ »,07 


»,s 


+ 3,flâ 


30,7 


+ 2,8fi 


3i.y 


+ 3,25 


31,4 


+ 3,30 


9.2 


+ a.Ûîi 


8,9 


1 2,yi 



10 
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La llgtire 9i esl la tradnciion graphique de ces rê- 
sulUls. Les points marqué); corn)S|iundenl aox observa- 
lions diurnes, la premiëre marche ii chaque tempéra- 
ture étant éliminée. La tourbe continue représente les 
marches qu'aurait eues un chronomètre Ihéoriquemenl 
parfait iimui de l'ancien balaocier. 

On voit que IfiS marches du chronomètre sur lequel 
ont porté les essais soûl irréprochables. ?ion seulement 
Terreur secondaire est annulée, mais encore la reprise 
est parraile. Ces résultats sont, je dois le dire, parmi 
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les tneilleurs qu'à ma connaissance uq chronomètre 
louni du nouveau balancier ait jamais donnés. 

Les exemples suivants, empruntés aussi aux expé- 
rteoces faites avec des chroDOmêtres de M. Nanlin, 
montrent que, si les erreurs secondaires ne sont pas 
toujours nulles individuellement, au moins leurnioyenoe 
est assEt/. voisine de zéro pour qu'on puisse admettre 
qu'il ne reste plus d'erreurs systématiques dans le ba- 
lancier. Les reprises aussi n'indiquent pas de déforma» 
tion permanente dans un sens déterminé. 



Km 
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chronomètres de marine 

Enaor Mcandjilrr B«pHii} 



U1 



69 


+ 0,07 - 0,!1 


71 


- 0,22 + 0,30 


n 


+ 0,47 H 0,Î8 


^k7fi 


+ 0,58 + Q.Si 


K76 


- OJK + 0,17 


^p7 


- 0,28 + 0,(4 


1 


Moy. + 0,04 (avance) +0,21 ( 


■ 


ChrûnamHres de poche 


^L 


Ermit Hcandnlra B«prîi» 


^Kp 


- o'.'l - o','8 


H^ 


- 0,3 - 0,8 


fl6M 


+ 0.2 - 0,1 


10i:ti) 


+ 0,li + 0,8 


I028i 


- 0,3 - 0,9 


10291 


» 0,4 + 0,8 


I0â^<3 


+ 0,0 ■ 0,0 


10449 


+ 0^ + 0,1 



(avance) 



Moy. + 0,1 (avance) - 0,1 (relard) 

Le règlement inauguré au connnenceiuent de l'an- 
née lieniière à l'Observaloiiti de Neudiâtel conlienl doà 
dUpositionâ nouvelles coQcemanl notamment les chro- 
Domètres de marine et de bord, qui sont âoumis à des 
[ observ:ilious h cinq lonipératures différentes, à cliacuoe 
desquelles ih restent exposés cinq jours; le cycle des 
(«mpératur^s ayant été accompli par exemple eo des- 
cendant, on remonte ensuite à la lempéralure initiale. 
La durée totale des observations aux températures est 
ainsi dâ i'6 jours, ce qui constitue une épreuve parlicu> 
lîèrement sévère. Après cette épreuve, qui est règlemen- 
îre, le propriétaire du chronomètre peut demander 
ii observations prolongées à la lempéralure ambiante. 
C'est en vertu de ces dispositions que M. Ditislieim 
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, u mis à rOhsfirTaloire de Seuchàlcl ciu(| chronoinè- 
ti'iiâdu bord, (l'une constmclioD analogue aux montrent 
de poche, il'ahonl aux. <>preuviiiâ île première classe, 
puis aux épreuves propres aux inoiilres tle bord, eo- 
Gd à des observations coiiliimes qui ont duré einq mois. 
Un îlixiéme chonomètre de la rnèine série a clé relire 
après les épreuves lhermi(]iies pour être enrojé à une 
exposition. A c^lé des nouvelles épreuves, les anciennes 
sontàan> grand intérêt, et ju me bornerai à discuter les 
dernières. 

Pours,e faire rapidement nne idée de la perfection 
avee laqui^lle l,i i;oiiipeus;itiDU d'un chronomètre a été. 
réalisée, on pent se servir d'un procédé uni sans être 
parfait csl au moins L'ùiuiiiodc. et qui <:onsi^te à compa- 
rer les marches réelles do la pièce à vi!lles tini iteraioat 
contenues dans h foncliou liuéaire la plus probable 
entre les marchés et les tenipérnliires. Une telle formule, 
appliquée pour un intervalle de :iO degrés à un chrouo- 
mètre parfait compensé a7ec l'ancien balancier, laisse- 
rait, pour cinq températures éqiiidîstantes. les cinq rési- 
dus : — 0.75, —0,1 ;i, + 1,75. —0,1 3 et— 0,75 
secondes dont la moyenne esl rt 0,70. Si le clirono- 
mélre était imparfait, les rêsidns seraient plus irréguliè- 
rement répartis et généralement pins forls. 

Le même critérium, appliqué aux six cttronomùlres 
de M. Ditisheim, a donné les résidus suivants : 

Teiiip. S' 2 0807 N'waos y m 3ov N'ïosio N'ioau «"tOSI* 

3,8 - O.it) - 0,20 - 0,32 

H.K +0,34 + 0,34 + 0,35 

18,1 + 0,15 - 0.08 + 0,4(î 

25.1 + 0,00 - 0,03 t 0,l(i 

32,0 - 0,n - 0,03 - 0,45 

Moy. +0,28 +0.14 +0,39 +0,22 +0,30 +0,22 



+ 0,30 


- 0,31 


- 0.32 


- 0,54 


t 0.08 


+ 0,21 


+ 0,04 


+ 0.3S 


+ 0,32 


+ 0,08 


+ 0,31 


+ 0,03 


t 0,07 


- 0,44 


- 0,24 
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!es r^iïidiis. (|ui comprennent à la Toi» les erreurs 
sy^slctnaticjuos de la compensai ion, les écarts fortuits, 
et eotin les erreurs d'observation, sont, comme on 
voit, bien inrérieurs à ceux qae lal^^eralt un cliroDO- 
ni*Hre théflric|ucmenl parfait compensa'? par le système 
uiâiiel'. On ne chârclieri pa.» d'ailluurs. dausct!» réiul- 
_lals, ta précision que donnent le» clironoinélres de ma- 
ie, d'nn formai beaucoup plus grand, suspendus à la 
ïardan, et dont les observalioas. généralointint aulo- 
latiqaes. sont libérées en pliia grande partie deâ er- 
îurs d'apprécialioD des marches. 

Cinq des chronoimHres ont été ensuite conservés à 
lemfiéralure ambiante et observés pendant 1 SU jours. 
\.C laltteati suivant donne les résultats, réunis par iiiler- 
j^alles de cinq jours, obtenus au début et à la fin de 
S^ta longne période. 



1 (nlii. 



'^*<^v- ïosoB 3(iaoii 31)310 ïonii 



son 11 



|eOa 9-14 mars 17,7 40,82 +3,114 +:i,7« ^^^,•È& +0^30 

14-19 — 18.7 +0,80 +3.86 +3,84 +H,iO +0.30 

iy-î4 — 1«.4 +1.24 +3.H8 rA.m +lî.4i +0,48 

n-*l — I8.y +i,i('> +S,7(i +:i.'î(i +(!,48 IÛ,4â 

M-3 avril 17.8 +l,5i +5,98 +3,08 +(i.ti2 +0.38 



l2-17JHit(et20,4 


+0.34 


+(i,Û8 


+2,74 


+5,y4 


+0.02 


17-22 — iy,7 


+0.74 


+B,04 


+2.74 


+5,2« 


-0.28 


22-Î7 - IX.O 


+ 1.I.15 


+(i,32 


+2,9« 


+5.9â 


-0,18 


«7-1 août 18,8 


+ 1.26 


+6,lfi 


+2,9à 


+6,02 


-[1.18 


1-fi — 18.^ 


■m.m 


+H.20 


+2,78 


+S.90 


-0,Î2 



''=* Il est éTîdeinniant inutile, pour j«ger de la valeur ilmystème, 
considérer l'erreur raoj'enni.* île la corn p mi satin ii. Cette gran- 
r, ijii'il est trfea intéressant <le toimaltre pour eltajiiie chrono- 
m, itiipenil seulemeut de l'haliUeté du régleur. 
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KappnMïhanl de ces résultats les r<!pris«s de marche] 
aprôs 15 jour^ d'épreuves Itiermiqaes. nous formons le] 
tableau ei-apréii, doiii la dernière colonne indique le 
variations de la marche diurne durant la Inialllé d8sl 
éprouves, c'esl-à dire Jt-puïs l'entrée des clironomé- 
tres à rob:iei"vatoire de Neuiiliâlel. en novembre 1901,} 
jusqu'à leur sortie, en aoiH 1902. 



SM 


KvpiUM 


flDi Rrtna £«irt 

TB IGDjDUia 


y nnmiian tio in 


InUlu 




1. 


g 


>. 


*■ 


20308 


- 0.39 


0,9K 


+ 0.14 


- 0.45 


20309 


+ 0,9î 


0,68 


+ 0,60 


+ 1,48 


"20310 


- 0.13 


1,&6 


- 0,98 


- 1,00 


•20311 


+ 0,32 


i,d6 


-0.38 


- 0,06 


203 li 


+ 0,07 


1,20 


-0,52 


-«,45 



Moy. + 0,12 



1.3S 



- 0,24 



- O.H 



Nous voyons que la variation subie du commence'] 
inenl à la tin dus épreuves à la température ambiante; 
est notablement inférieure aux écarts maxiuia; de plus., 
les varialionsavec le temps ou après les épreuves tber-J 
miques sont en partie pcsilives, en partie négatives 
très faibles en moyenne. Les variations systématiquï 
sont lioQC inférieures aux erreui's acciilenleKea, et onj 
ne peut pas encore conclure de celte longue série d'ol 
servalioDs (ju'il existe une teadance à uue variatioDJ 
progressive moyenne dans un sens déterminé. 

Ces résultats, obtenus pour des pièces particulière 
nient solguées et dont l'élude a été faîte d'une façoDJ 
systématique, sont corroborés par des moyennes éta- 
blies sur de nombreux chronomètres de toutes catégo- 
ries. Voici, par exemple, un rapprochement fait pai 
M. le D' Arndt dans son rapport sur les chronomètres 
observés en 1901 à l'Observatoire de Neutïhàlel : 



lïCÏTWSSlïBSAÎ 



tBl»ucier Guillaume 
îpiraux eu p«ttla<Iiitm 









1,40 



0?42 
1,35 



SI 
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J'ajouler&i. ei\ lenninaitl, que le dernier concours 

instilué par lis Servici! hydrographique de la Marine 

française a conduit, par l'emploi du crilerinm liabiluel, 

.à altrihiiRr la première place à un clironnniétre rnihri<iné 

■ par M. Leroy, à Taris, et niuni du nouveau balantier'; 

fel qu'enfin un chronom^tro à tourtjiilon de M. Dilis- 

l'heim a obtenu, en mai 1903, à l'Observatoire de Kew 

lia cote 94,7. le plus haut chiffre réalisé jusque-là élaiil 

Toutes les épreuves auxquelles les chronomètres ont 
[été soumis dans les conditions les plus diverses, te[i(]e{it 
[donc bien à prouver que le balaucter construit confor- 
Imément aux indications données par la tbéorie de l'er- 



DiTUX cli.ro nom i très de i;e Byslfeme ont êt^ présentés à ce cion- 
\warn : te ileuïième, exécuté par M. Iloudeftiid, esl ^orti arec le 
néro 6. nyant perdu quelques rangs par l« fait d'un rfiglage 
iffiBanl de la compensation. Lft moyenne de ces deux chrono- 
re>, rapprochée de ctille Jea autres pièces du concours, » 
né, en tenant compte du gigue îles èi:a.ns : 



noDTuau biilinciiir 



Siilml 
{ililliidi'nm 



Erreur secondaire — 0,06 -j- 1,04 

VariaiionenlôO jours — 0,01 -f u,92 

* Le» obEervationg relatives à la compensation ont donné, pour 
RIm niftrclies diurnes de ce chronomètre : 



u 
h 3,9 


+ 3,10 


ia,3 


+ 8,30 


32,8 


+ 8,80 



IGll 
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CHAPITHK \n 



àPl-LIClTIO^iS (lES ALLUSES A rAULK DIUTATIOK. 



Instruments de précision diners. — La plupart des 
instniinents dostmés au nivellemiMU uu à la mesure des 
angles ont été Taits jtisqn'ici eu broiixe ou en maille- 
chort. les graduations i>lant gi^néraltiment pratiquées 
sur Ans curclc:; U'argmil incrustés dans Ja masse du 
ÀLipporl. Or on a reconou depuis longlemps que les 
iJifTérences de température qui se produisent entre les 
lieux moitiés d'un insirumeiit exposé d'un côté aa 
ra,voii[iemeal diriict du soleil ou simplement ii une 
réverbératioQ, peuvent occasionner des erreurs iinpor- 
tanles; il en est de même de l'aclion directe de l'ob- 
servateur, lorsque l'organisation des mesures nel'oblige 
pas à tourner autour de l'inslrumerit. ou à faire ext^cu- 
ter Hu cercle servant à la mesure des angles un imir 
entier dans un temps relativement court. De plus, l'ar- 
gent, adopté faute de mieux pour les tracés, présente 
de nonibreus délants. dont les plus évidnnts sont U 
facilité avec laquelle il se leroit sous l'aclion do cei 
taines vapeurs souvent présentes dans l'atmosphère, 
son défant de dureté, qui ne permet ni d'exécuter sui 
sa surface des traits d'une grande finesse, ni d'espét 
les conserver intacts après quelques nettoyages cot 
plets au retour de mesures faites en plein air. 

Tous ces inconvénients sont évités par l'emploi di 
l'invar, dont !a dureté assure, au surplus, d'excellents 
froltemeots pour les axes des tourillons. La seule pré- 
cautioQ à prendre s<ira d'éviter l'action des vapeurs 
acides, ou l'effet prolongé de l'air salin. Lorsque les 



^ 
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iii^iniiiti'nl.'î soront saiis emploi iiiiniédi.il, nu devra 
ivotr soin de iKisscr, sur toutes les surfaces nues, cl 
)lanimenl sur (os parties divisées, ud chiffon légère- 
leni eoduit de vasteline. Gr&ce » celle pr^^eniition, la 
lalitt- des iiisirametils s« conservera imli^finiinenl. 
La iliflicuiié d'oUtenir des pièces coulêiit^. cti iiiv.nr a 
âjustpi'ici un obslacle assez sêrinux h 9,on application 
'^h cûntidiiciiori d'iiiâtruinenlâ nouiltieux: un est 
^igé. fionr ohti-ntr des pièces sans défauts, de les 
lener par foigeage à k'ur tbruiL' approximative, en 
ihant d'un lifigol cltîjà écroulé, et dont ou a Tait diâpn- 
atlre toutes ks. fissures par nn nettoyage au ciseau. 
bien, piiur difniiiner lu fissurage enlniiiant un 
iiitage iniporlaiil, nn est conduit à ajouter aux cou- 
les des proportion?; tiotables de manganèse, qui reié- 
snlle coeflicienl de dilatation et l'amènent à :t ou i 
Hillioniémes. Dans ces conditions, Ibs erreurs dues à la 
)|)éralure ne sont pas éliminées, mais elles sont 
Iduiles au cinquième environ ile t-e qu'elles sont dauï^ 
Remploi d'iiisti'tiineuts mi biron/,e u\i en laiton. Le» 
ltre:s avantages êunnièrés plus tiaut subsistent, en 
ièmn temps que celui d'une plus jjratide rigidité pour 
même poid:?, on de la poâsibilité d'iiu allcgenient 
>table en conservant les mêmes qualités de robus- 
se, le module d'élasticité de l'invar étant de moitié 
iriron plus élevé que celui du bron/.e. 
La solution consistant à obtenir des pièces moulées 
ir une augnieutation de la t'eneur eu manganèse a été 
Uoptée par le Coast and (leodiîtic Survej', de Was- 



• K.-G. Fiacher. Description of prpdae levels, u" T and 8, 
CToitet Mid gcpdetic Survey, ISOU (Bopgit for 1800, Appendix, 
*►» 6). 
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hiogtun. (|iii a coiiMmlt une série d'iuMriiments snr ce 
principe. 

Dans tous \es îuâtrumenls dcâlhiés à la mesure des 
adgles, le^ [wtitoi; variations (l'itn»omiil<! t]iii> lu5 mé- 
taux peuvent éprouver dans le couis da temps sool 
f^ans aucune aclion, à la coiiilition d'ûtro égaux en tout 
point de l'insiniment. la seule objection <)ui peut être 
faite à l'invar lorsqu'il s'agit do sou emploi pom- lu 
construction d'tni tHalon prcciâ de louguc durée tombe 
donc ct'elle-inèoie pour louiu la calégori« des iosiru- 
nieuis dont il vient d'être question. 

La mâuic remarque s'applique à l'emploi d'une 
barre ou d'una lige d'invar comme support d'inie pairo 
de microscopes ou de lunettes, dans les comparateurs j 
à iniorosuopes mobiles, dans les catliéiométres, etc.* 
Dans tous ces instniiiients, on n'exige du itupporl qu'un 
certain degré de permanencfi dans un court intervallo 
de temps, généralement limité à quelques heures au 
|>1ms. II116 seidti précaution ilisvi'a être prise si l'invar 
dont on se sert n'a pas été amené aux pluâ Faildes 
(jilatiitious réalisées jusqu'ici. Comme cet alliage e&\ 
3SSUZ mauvais conduc^li^nr de la clialciur, il pourra 
s'élahlir. sur les deux faces d'une pièce de grandes 
dimensions, des dilTèrences de lempévaluro plus fortes 
que celles que l'on petit observer dans des pièces simi- 
Inires en fer ou en hrnnze, et qui penvenl, dans cer- 
Irtins cas. diminuer uti peu l'avantage de remploi de 
l'invai'. Muis si cet imionvônient a pu être évité par une 
protection convenaUlu ou par une distribution synié- 
Iriijue des sources da chaleur, les avantages de l'invar. 
comparé aux autres métaux, restent proportionnels 
aux rapports inverses des dilatations. 
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Ciiuii:? unlin, dans le mi>iue ordco d'idées, le fait, 
démnnirê par M. Matinée Haiiiy A l'aiile de dêlicAtes 
«xpériuncds, que lus écarts de la tsmpûnilurâ des deux 
cOlés (riine Iniielte iÀii-oaomii)iie sont tioe cause Tré- 
queiile de flexion latérale, et, parconstqiKinl, de dcpla- 
coiiiout de \'a\,ti eniniiiant dus urrcur^ notables dans 
tes inesui^es de posilions. Ces errejrs seraient évitées 
par l'emploi de tubes en invar, aiiquol des consldêra- 
tiuus éconoraitjues iieiivenl seules s'upposer aujour- 
d'hui. 

Il est à peine besoin d'insister sur tes avantages que 
préseole l'invar pour la coD:!trucliu[i des peudules à 
gravitation. M. le professeur Raid, de Stuttgard a réa- 
lisé pour lii iireniiére fois à ma connaissance celte ap- 
plication, (Innt il a donné connaissance à la Conférence 
gcodésiquB réunie à Copenhague en août 1903. I,e 
môme emploi de l'invar avait ikjfi été tenté par M. Bi- 
goiirdan en Î89'7, mais les expériences avaient été 
sus|mndueâ en alteiidant (|u'unii étude parliciilière do 
Taction d'un champ ma^'iiélique arliliciel en nu lien 
donné eût montré qnel pouvait être l'efTet du champ 
maguéiique terrestre, variable d'un lieu à un autre, et 
dont la composante verticale, serait susceptible d'ajou- 
ter un faible moment à celui que la pesanteur e^ti^ce 
sur le pendule. 

Il resterait il examiner si les mêmes craintes peuvent 
Âlre émises lorsiju'il s'agit du fléau d'une balance. 
Comme, dans les pesées précises, on opère toujours 
par la niétbode de la double pesée, irniiiéiilale oa dé- 
;guiscc, DU bien par l'écliarigc des cliari;cs sur les pla- 
teaux, une action dissymétrique du champ niagriélii|uo 
$ur le Hédu sera âaus iinportaace à la condition d'être 
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fiiibte, et de relier invariable ànns les direrses opùra- 
lions toaâtituaot la pesée coiii|iIùIh. L'emploi d'utt 
fléau en iavar s^^ra donc siibonlonnè à la po.s.sibtlU6 
de remplir ces coiidiiions, cesl-à-diro d'însUlier la 
bahiiic-e âssoz loin d'une suurcv de cbatup ii)agiiéti(|Uô 
intense ou variable. 

La queslioii dii iiiagiiétitiine du lléau e&l bien diiïi** 
reiitp. de celle du magné 11 srnd dus élalons de niasse. 
Ceux-ci, en effet, sont écfiangés sur les plateaux, e( 
peuvent âire ijlnc-é-i en des |>oitits un le cliamp inugné- 
tiriiie (liftt^re ncitaldeiiicnt. Il suflil, pour cela, que 1er" 
support fixe de la hal;uii-e contienne des pièces de for 
susc«|itiblt!S de concentriir les lignes de foret? ifu ma- 
gnétisme terrestre. L'emploi d'ôtalons Faità en un métal 
magiiétii|ue est donc subordonné à la conditiini qu'au- 
cune différence appréciable dans le champ magnélri]ue 
n'existe entre tons les points ou ces étalons pourronl 
ftlre placêà. Il n'en nstpas de même ponr le (b'-an. qui 
occupe une pnsllion fixe, et pour lequel la varinlioa 
dans le cours du temps des actions magnétiques sera 
seule à considérer. 

Transmissiom indéréglables. — Il est de^ cas nom- 
breux dans lesquels la transmission «l'un effort s'o|)ère 
à de grandes distances par le moyeDd'un lil métallique. 
In exemple important est celui de la commande des 
signaux avnucôsdes ^Mandes gares, que l'on manœuvre 
d'un poste caulral, et qui nuvTent on ferment les voie* 
d'accès. Ces transmissions sont faites souvent à un on 
deux kiloinélreâ du poste, et, si la liaison est obleiuie 
par nn 111 de fer ou d'acier, les variations de longuetir 
de la lijjiie atteignent facilement plusieur:^ décinii-iros 
dans lo cours d'nue journée, et restent peu inférieures 
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À uu nièln' t):)iis \oi <!xlr6mcs aonuels do la tempéra- 
ture. Il eti réàiille presgiu- hiivémeiit un roiidionim- 
meut défcciueiix ries appareils, c'est-à-dire nn dftclan- 
diuinent iriopporluii i)es isigiiaux (l;iiis le cas d'une 
coDlraclinti considé rallie du lil. on t'impnssihilité de 
les Taire manœuvrer lorsqu'il est irop forteiuent dé- 
tendu. 

On obvie parti elienieni à cei inconvénients en pla- 
<;ant. sur le trajet du fil. un système i:om|iensatt'.iir i)ui 
allénue l'elTet i(e ses variations de longnenr. Mais il en 
résidte nnt' en ni pli cation aiiprêeialile des installaliotjs, 
auxquelles suuvoiu des conditions d'encombrement 
s'opposent absoltimenl. 

Il est à peine besoin d'insister sur les avantages iiue 
présente, dans ce cas. l'emploi du lil d'invar; il sutlira 
de rappeler (jue les propriétés mécaniques «le cet 
alliage sont pins que suflisantes pour Ini permettre de 
supporter, sans qu'on ail btisoin de recourir à des sec- 
tions exagérées, les effoits iju'il aura à suhir et à trans- 
mettre. Sa résistance à l'oxydation le rendra duralile, 
eu lUÈine temps que son absen'CO cuin|}létB de fragilité 
permettra de faire dans les meilleures conditions les 
raccords et les attaches â la eommamle uu au si- 
gnal'. - 

Tltermomèlres bimétailitiwi. — Il est certain que 



' Voir, à co miot, l'ouviagc de M. L. Dum&a, déj& cit6 : Se- 
ch«r^ti vir IfA aâerf an nicM à hauten Uneurs. D'aitri'is les 
«eea» cffeotiiès & Iniph)' sur lus indicttioiiii d-/ M. Dumae, l'Invar 
est. (te toii» los mêtikiix nu alliAges examiiM^ajueqn'ici, celui qui 
offre Ia plii^ grande l'^sî^Unue au vhuc derupturo jiar la mciho<le 
U-* M, l-'r*nn>nt; il est donc particulièremeiit propre à supporter 
(les efforu brutaux. 



rasage du Iheimonièlro à tarae bimiilalliquu serait plna 
r4^pAn<tu si, dan» les romhinaisnns employées jusqu'à 
ces dentiers lemps. on ne s'était Irouré constamment 
aux prises av(îc l'un ou l'autre des dêfaulsqui leur ont 
semblé iDlitïrRiil:^ : le manque de :ffîn:tibili[é ou unti 
grande iiislabîlilé. Le premier de ces défauts est com-| 
mua il toutes les combinaisons dans lesquelles la lain» 
indicatrice est cotislituét; par lieux niêlatix ou alliai^es 
dont ia dilatation no dilTèro pas suflisamment ; tel est 
le cas de l'acier et du laitrm. Le manque de stabilité 
peut dire àù au fait que l'un dos métauK composant la 
lames» déforme spontanément par im travail interne, 
(in posséda iina limite élastique ass«/ basse pour que, 
en se courbant dans un sons ou dans l'autre, la iam6 
atteigne la région îles déformations permanentes. Dans 
le premier cas. le zéro se déplacera constamment: dan^j 
le second, l'instrument sera fanssé apr^s tente excur- 
sion de grande amplilnde. La combinaison acior-zinc 
prêSGiile ce double défaut, avec cette circonstance 
aggravante que la facile oxydation du zinc tnodifie peo 
à peu l'épaisseur de la partie active delà lame. 

On a clbcrché, dans ces derniers temps, h stibsliluer' 
an zinc un alliage zinc-argt'nt. presque aussi dilatable, 
sembLe-t-ll, et beaucoup moins oxydable. Mais il est] 
eonrm que cet alliage peut exister sous deux variétés 
allotropiques, ce rpii fait mal augurer de sa stabilité. 

Une lame bimétallii^ue Invar-lailon allie ia sensibi- 
lité de la lame acier-zinc à la stabilité relative de la 
combinaison acier-laiton. En elTet, la différence de la 
dilatation du zinc et de l'acier eist de 18 millionièmes 
environ; pour l'invar de bonne qualité et le laiton, la 
différeoce est voisine de 17, et peut dépasser celte 
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valeur. -Mais ee n'ttst |ia» la pins S4>nsiblB des i-^mbinaj- 
sotis qu'il soit possible de réaliser daos de bonnes COD- 
dilions. Certains aciers au nivikel, de la i^alégorie non 
roagnfiliqiip. poiÀcdent iinft dilatation snpcrieureà 18 
et même à 19 millionièmes. Associés à l'invar, ils don- 
nent 1.1 mémo dilTéreoee t]i]d la combinaison Kinc-acier. 
Mais la modolo d'élasticité moyen de ces deaic aciers au 
niolfel ost âup4>rieur au module inoyon de l'acier et du 
zinc; on |njhI dont;, pour rin« lame de môme rigidité, 
s'arrêter à uul- épaisseur moimlre. ce qui augmente à 
U rois les déformulions sous l'action des variations de 
la température et la rapiditô de la misi; eu équilibre 
avec l'espace audiiant. 

Conroniiément aux résultais élaLlis par Vîllarceau. 
1b maximum de sensiliililG sera obtenu, dans l'associa- 
tion de l'invar au laiton ou h l'alliage NCi dont il a 
déjà, été question (p. 30). lorsque les épaisseurs rela- 
lîves seront entre elles dans les rapports suivants : 



1/1 -l/H:^-.- 



E. 



Des conditions du facilité do travail pourront seules 
fairi3 prélêrcr le lailon à l'alliage NC4, que l'on ne tixe 
d'une fat^ii parfaite à l'invar qu'en se servant d'une 
soudure au, cuivre. Si cette soudure possède une 
épaisseur appréciable, on devra en tenir compte dans 
le calcul des éléments rie la bilame. 

Dans tou& les cas. la lame une fois acliovée devra 
être soumise à un étiivage très complet pour éviter les 
déformations qui peuvent se produire sponlaiiémi;ut 
<!ans le cours du temps. 

Si l'on préfère une graude stabilité à une sensibilité 
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tf na, on (xmrra a^ïOcior le laiton à uq alliage coo- 
t«naQt environ M '/, de nickel; la sensibilité sera 
encore Je oioitté environ plus élevée «fut; celle (l« la, 
combinaison acii'r-lailon, et la permanenr^ avec \t 
temps, prouvée par la conâôrvalioD des marches d'oo 
grand nombre de clironomélres dans les balancier» 
des(|iieU celle asi^ociaLion est ap|Toxinialîventeitl réa- 
lisée, ne laissera plus rien à désirer, étant donné ce 
que l'on peut raisonnablement exiger d'un thermo- 
mètre bin)étalli(|ue. 

Des thermomètres ulilisanl l'nne ou l'autre des 
cû m binai sons éniiméréeii ci-desstis, ont t-tê employés 
avec avantage dans les mesures faites dans ces dernières 
années au moyen des ballons-sondes, notamment par 
M. Assraann à Berlin. M. tiergesell, k Strasbourg, a 
employé, au contraire, dans un but analogue, un appa- 
reil constitué par l'association d'un support d'invar ei 
d'un tube mince demaillechort, dont on onregislrc la 
difTûrence prise comme indice de la leuipérature à loe- 
surer '. 

La courbe complète de la dilatation de l'invar, dont 
la forme générale a été donnée précédemment. moulr« 
que des ihermnmêtres bi-niétalliques dans lesquels ces 
alliages sont utilisés traversent une région iJe sensibilité 
masima. couvrant ini espace de 200 dejçrès environ, 
en deliors de laquelk; la ii;ensihilité diminue dans les 
deux sens. On devra donc cliaisir l'alliage de maniùrc 
à obtenir les meilleur:^ résultais dans la région que l'on 
se propose d'esplorer; et, si celte région est élevée. 



' ProtvUo-ll itber <tie 3'" yersiiiiimlttn;i d- Inttrnat. Kumm. fur 
wisaenschaflhcke Luflsebiffahrt, ç. loi; Berlin IS02. 
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« tercer sur elle ud eiïort conslaot «le maaiérc i 
énier toute dcformalton irrégiiliére. Leâobjoclifs des 
titnelltss en constilunnl l'exempl» le plas fréquent. 

On sait que les incoiivéoients Jus aux dilTéreiices de 
dililalion d'un objcclir et di; sa moulure peuvtïiil îïtre 
gravas. Si In monliire est ajustée da manière à enserrer 
convenablemenl l'objeclf aux lempéralures moyennes, 
il le rfôfonne aux températures basses, et le laisse s'ex- 
centrer aux températures élevées. Cet inconvéniRnt est 
considéré comme assez sérieux pour que l'on ait adopté, 
dans bien des cas, de.s montures à compensation ', dans 
lesquelles un cernle de fer est muni, en [[aelques points 
de sa périphérie, de cales de itinc, avançant rorteiiteiil 
vers le centre et appuyant l'objei^Lif an un r.erlain nom- 
bre d'endroits. 

Un tel dispositif peut faire craindre, surloat si roI>- 
jeclif est de grandes dimensions et d'un poids considé- 
rable, qu'il tic soit pas su ffisannnent soutenu et demeure 
susceptible de se déformer. De plus, pour assurer une 
compensation convenable, il est nécessaire de donner 
à l'anneau de fer des dimensions sensiblement plus 
grandi-'S que cwlles de l'objectif qu'il sujtporle, ce qui 
en augmeule considérablement le poids et l'encombre- 
ment, en même temps, que le raccord au tube de la 
lunette devient plus difticile à faire. 

Il est évident qu'un anneau fait avec un alliage 
d'une teneur comprise .entre 42 et iS '/j de nickel 
environ, suivant le verre de l'objectif, ré^ioudra parfai- 
tement le problème. Et, si l'objectif est formé de doux 



' R. Stciiilidl. Ueber eine neiie Art von 0bjfctlTrnsjiinjE(2'(A«. 

fur huitrkd.. t. XIV, p. 170. 1994). 
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Terres de dilatations sensiblement diiïérenles, on aura 
la ressource de constituer l'aoneau par un alliage d'une 
dilatatiOD intermédiaire, et d'enserrer les deux len- 
tilles dans des cales dont les dilatations sont respecti- 
vement plus fortes et plus faibles que celles de l'an- 
neau. L'échelle étendue de dilatations que l'on possède 
aujourd'hui permettra de donner à ces cales des dimen- 
sions très réduites. 

Soient r le rayon commun des lentilles, «,, «, leurs 
coefficients de dilatation,^,, |3,,les coefficients de dila- 
tation des cales d'épaisseur x. Les cales devront être 
faites de métaux tels que leur épaisseur soit aussi faible 
que possible; on ajoutera donc à la lentille la plus 
dilatable des cales d'un métal à faible dilatation et 
inversement. 

La dilatation de chacun des systèmes formé d'ane 
lentille et de ses cales sera la même si 

ra, -1- a:p, = ra, + xp, 
d'où 

x = r 



p. -3> 

Soilv la dilatation que devra posséder l'anneau pour 
exercer sur les cales un effort constant. 
On devra avoir 

ra, +J-p, = (r + ai) Y, 
d'où l'on tire 

a. p. - a,p, 



T = 



P,-p,+a,- a. 



Supposons que les dilatabilités des lentilles soient 
respectivement égales à 7 et 8 millionièmes par degré, 
et proposons- nous d'employer des cales d'invar et de 
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isinc Jont les dilataubilitôs son! respcciiroincni ùgalos 
àl et 29 inillioiùèineâ, Les famiulejici-dfôuutt donnent: 

*-fl,03ÎS7r. ï = 7,80JO-«. 

Dâru l'emploi d'un anneau de dilatabilité prescrite 
d'avance, on détenu int-ra x, coDnaiîisant y, par !«'< 
relation : 

3.-T 

Si l'anneau est en fer, y = H, 5, et, dans Texemple 
précédent, un aura, pour Ida diïux Eentilles niainleoues 
en plac« par des cales de zinc : 

X = 0,262 et j- = 0.202 

iinsi, tandis que si la dilatation de l'anneau peut 
être ûxèeh volonté, dans l'exemple dioisi, son diamètre 
intérieur uniforme ne dépasse fine de 36 niilliénies 
celui des lentilles, ce diamètre sera augmenté de 362 
mtiliémus pour la lentille la moins dilatable, si l'aouitau 
est en fer. En général. i:Bt anneau devra se composer 
de deux parties séparées par un ressaut, à moins ijue 
Ton préférG employer des cales composées de métaux 
diirérentssriiperposés dans le sens radial. 

Les avantagea d'une monture en acier-nickel pour 
des lentilles simples ou composées ressorlent avec évi- 
dence des exemples traités ci-dessus, el l'on iieul pen- 
ser quii dtJ tellus montures rendront à l'avenir d'ijnpor- 
tanls services, .hisqu'ici, elles se aoiii peu répandues 
cependant. en raison desdifllcnités, déjà signalées k pro- 
pos de l'invar, que l'on rencontre dans la confection de 
pièces coulées très approchées de la forme des pièces 
achevées. L'écrouta^e desliua<ils d'acier-iiickel oblige 
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ïnéralemeDi â enler^r i t> tftbu'UM- »« u io«r «tr:- 
coU'The «3ipeHiciellf 3>>^2 épitssr. cn^ii«l«« et iot^r- 
rotnpne par J^ («mes «ToiTde: il mi résvlte i U fois 
14! perta de autièr? ooubl« et aae oûn-d 'oranv caâ- 
b'iKf . defant laqoelle la ptnpiit desanstrnclevs ool 
rci:iilé. U rectiordiv tl'aoe SlitaÛûo lrè$ bible n'éUal 
plus un objtictir oécasaire. oo pe« Kpcrvr q«e des 
essais sy:itéiiuliqaeineal coodoiu amèoeroal tHeDtl^l 
à faire (les pièces i;nii«s île coatage Toûtoes àt leur 
forme ^/'liniliT-^: la question de l'eDcastreaieot de$ 
objeclirs a»lroi)ou)i<|ae:< atm Eail alonâ no grand pas. 

IficeaUT. — La aécessiUi d'un serrage conslaniexble 
pnur les lioles de» oiTeaax sensibles aa mt^me defrré 
que |>our les objeciifi: mais, cooiine il s'agit ici de 
piêc^ de faibles dimensionit, on a pn appliquer des 
procédés de rabricalimi oindoisant â des prix de revient 
1res acceptables. Lorsque la consommation deviendra 
snflisante, on poarra. sans trop de dirficullê. avoir 
ret:our> à l'étirage des lubes destiuéâ à recevoir les 
lîoles, et pour l'ajustage desquels on se bornera à ud 
faible rodage intériear. Nais oo s'est iHirné, jusqu'ici, 
an forage direct de tiges courtes, qui s'efTeclue atséinenl 
sur ni) tour robuste arec un outil tournant lentement. 

I.a Société genevoise a déjà monté, dans cet> condi- 
tioD.>:. un certain nombre de niveaux destini}s à dos 
appareils de géodésie '. 

Qiwri: fondu. — Le quartz amené à l'état amorphe 
par fusion au cbaluiiieau oxhydrique , possi^de un 
coeflicienl dû ditatatioa oxirâmcment faible*, inférieur 



' J.-R. Benoît et Ch.-Él Guillaume. NouTenui uppurciU, cto- 
» D'aprûs M. P. Chappuîs ^ÎSri -\- 1,15 f>\ in-s. 
> K, Hclieel (522 + ],6Î >) I0-*. 
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à btjlui lie loits les métaux ou altiagi», û l'exception (ie 
rinTardtt 1res bonne qualité, qui devienl doniï le &np- 
porl luul iiiiliqiié des pièces île quartz aiiiurpbe. 

Oa se souviendra, lorilcfois, que la région des très 
h\b\tÂ dilatations d<: l'invar n« dépasse guihe I 50° ûu 
300', et on 110 comptera pas sur la possibilité de l'cui- 
plorer avantageusement à des températures sensible- 
ment plus élevées. On n'essaiera pas, en particulier, 
de Hxur du (luartz fondu â l'état licpiide ou pâteux sur 
un support cti invar, ou à insérer un lil de eut alliage 
daii&los parois d'une ampoule de i^uarlx. O'ailletirA. &> 
la température où tu silice présenlo les prt.-micrâ signes 
de plasticilê, les aciers^nickels sont si prés de leur 
point de fusion qu'ils cessent absolument d'être ma- 
niables. 

On cotinail rin^ïénieiix ap|iareil imaginé par MM. R. 
Tlirelfall t't J.-A. Polinck' pour dtHermiiiL'r los valeurs 
relatives de la pesanteur en divers lieux, et consislaol 
en un levier supporté par un fil de quartz tendu hori- 
zontalcm<!nt, et faisant équilibre au moment du levier 
actionné yav la pesanteur. L'une des diflicnllés d'em- 
ploi de cet appar(!il, dans le premier modéli; qui en a 
été consiruiL par les liahiles physiciens alors Ji Sydney, 
coiisistail dans la variation de tension dn lil avec la 
température, dues aux diiïérenctis des dilatabilités An 
lilaijictnl et de son su(>port. Daii^ un nouveau tiiodèle, 
construit |iar la Cauibiidge Scientitic Jnslriimenls Com- 
pany, sur \iM plans établis par M. Tlirelfall à la suite 
d'une eorrespondanco que nous avons écliaiigée à ce 

' On n iiuariz ihreail grnvity balance iFkU. D-ans. Lond., 
t. XC'CIll, 11,215, 189a). 



(Iti'it cori:«litiic vH iirnotiôe à un fil dn i mm environ 
tlonl Ié! •lianii'lre a ûtû »ti.ttss6 jusqu'à Û.lo inui. Cel 
p:iri:iille (In ptalinu est soudéo ontm un fil rJe cuivre et 
un fil tie niokel il« plus fort diamètre, et rcnsemble eat - 
prÎÂ dans le verre «le l'ampoule, le fît de platine n&sn- 
ranl s<tiil rélaui:héilê. Dansctfàcnndilions, on a pu, au 
prix de griiiïderi Jifliculti-^ techniques il est vrai, réduire 
la con&nnimation à 3 on i mg de platine au miniintim 
par lamp(}-des types couranls. Mais, comme la faliH- 
cation du monde est peu inférieure à deux cent mil- 
IIOTiii de lampoA, cntte induîïtrie iililîse annuellement 
plus d'uni- tuiuio (to platine. 

D'autre part, la récupération est devenue si peu ré- 
muuératrici! aujourd'hui i|u'il est peu de TahririneÂ qui 
rtiprentiiMit lis lampes usées pour en exlrairi! le platine 
qu'elles ronilennefit. I.'pclairage êteelrtqnfl diminue 
donc annuel leineiit le stock de platine du mondo d'une 
tonne environ, c'est-à-dire de près d'uu sixième du la 
quantité totale qne les mines en esploitaUon sont ea 
nisâiire de rnuriilr. 

Certains aciers au nickel remplissent, comme nous 
l'avons vu, une condition sans laquelle aucune soinlure 
d'un métal au verre n'est possible, l'égalité de dilata- 
tion; mais l'osydation qu'ils éprouvent à température 
élevée au contact de l'air semble à pri^raiére vue ren- 
dre cet avantage illusoire, en raison de la fragilité i)ui 
en résulte, et de t'impossitiilitê dans laquelle ils sa 
trouvent alors d'adliérer convenablement au verre. 

Celte facile nxydaliililê de l'acier-nickel a semblé 
pendant un temps être un obstacle à son incorporation 
au verre, en mâme lumps qne les gaz qu'il dégage en 
abondance lorsqu'on le cliaulTe semblaient devoir inter- 
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posftr loiijoiirs une gaine pennéabla enlre le métal el le 
verru, de inaniéi'% à empéctier loule atiiiêrence. Mais 
c'est préi'i&éiiient resistence de ces gaz, ramenés par 
un InitemenI conveuable du iiiéial ii une faible pro- 
porlion, qui donne )a [H>$slbilité d'obtenir mie soudure 
liarfailc. Si II- GI de mêlai est engagé dans un tube étroit 
que Ton chaude par l'eslêneur sans dépasser la lent- 
pêrature strictement nécessaire au ramollissement du 
verre, les gaz qui se dégageai en très petite quantité 
sont suffisants pour chasser l'air et empftcher Toiyda- 
tion. tout en étant d'un assiii: faible volume pour être 
expulsés au uiomenl où le verre vieut s'appliquer sur 

le m. 

La soudure, pour être ainsi faite, demande tiu cer- 
tain apprentissage; mais la pratique a montré que la 
praponion des lampes fuyantes n'était pas plus forte 
dans l'emploi de l'acier au nickel ([ue dans l'usage du 
platine par les procédés économiques en usage dans 
de ces dernières années. 

Uu grand nombre de fabri<]ues de lampes ont dès 
lors renoncé à l'emploi onéreuji du platine, auquel 
l'acier au nickel so substitue de plus en plus. On peut 
doQC fispérer que, dans peu d'années, cette source de 
destruclioD du platine aura presque totalement disparu. 
pour le plus grand avantage des recherclii's scientifi- 
ques, auxquelles il pourra dés lors être restitué. 

La po?<sitiilité de l'emploi des aciers au nickel étant 
maintenant démontrée pour la rabrioation des lampes à 
ÎDcandesccDce, celle de tous les tubes à vide en découle 
nécessairement. Leur nombre est, il est vrai, négii- 
geable, comparé â celui des lampes; mais, au lieu 
d'employer, pour leur construction, le platine en quan- 

12 
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oAfn : maist il ne raiil {oa oublier qae t(> djaiMiânn ^l un 
auxiliairu pK'ciuux d'une Tniile «lu vélociniélrA^, doDl il 
iXprii^iiliiD t'enn'gi tireur, pnr le incé lu'ii ■"ïfTei'lue sur 
iinu siiprac» «!nfiu»ée, ou le rùgiilateur, lorsiiit'U bis&e 
passer à cltaqiie oscillation une dmil d'une roue qui. 
vient Imter contre une de ses branches. 

Dans certains clironoscopes, le dirtpnson est reni- 
plai'é par un simple re<;!iorl. qui Oï^t soumis aux mêmes 
variulions, et aux(|uelles il sera soustrait par remploi 
d'un acier au nickel convenablement clioisi. 

Fitsde tonfon. — L'élasiicité de torsion desaciarsaii 
nickel n'a pas eticore été l'objet d'une élude systi-inati- 
(|ue; et, comme toutes les propriptés de ces alliages 
sorlenl des lois ordinaires, on n'essaiera pas de déduire 
les variations de leur coefticient de torsion des résultats 
obtenus par l'examen des déformations par llexion, 
Cepi^niliinl. les clian^euieiils du module d'Youag sont si 
caracléris tiques et si considérables qu'on peut, sans ris- 
quer de se tromper, afSrmer que le coefficient de tor- 
sion traverse une région de vaiiation anormale, termi- 
née à un maximnm et à un minimum. Ces deux points 
sont [irubablement.pour un alliage donné, au voisinage 
des tempéraliires pour lesquelles on a obscivé des 
points analogues du module d'élasticité; on aussi aux 
températures ordinaires, les teneurs de variation 
nulle sont sans doute peu éloignées de celles poar 
lesquelles on observe le renversement du module; 
mais ou ne peut pas affirmer que ces temfiératures oD' 
ces teneurs sont rigoureusement les mêmes, et dt» 
recbercbes ultérieures pourront seules renseigner à ce 
sujet . 

Ou trouvera certïiaement sans trop de peine de& 
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alliages permetuml d'utileiiir <Ies fils de tnrÂioii dont le 
inotneiit ;i itlagoiiistD soil indéfiendant du la tempéra- 
ture, au moins dans des limiles étroites, l/emplni de 
eus tils [)erm^!ilra d'éviter une cause d'erreur notable 
dans une rotilo d'applications des suspensions inonoB- 
taireâ. 

L'apparition, daiii^ces dernières années, d'horloges 
munies d'un régulateur conâtitué par un tléau oscillant 
|.2l l'exti-émité d'un (il de torsion donne une iinportam^e 
particulière au problème, en raison à la fois de la pré- 
cision exigée des horloges el de la grandeur des varia- 
lions de marche qu'entraiiia l'einiilni di^s Ois ordinain^s. 
De telles liorloges, à moins de comporter un sysiétne 
compeusatiMir compUrpié. éproiivont des varialicins du 
même ordre que celles des montres ordinaires à balan- 
cier monoméiallique. 

Hasorts dinen. — Il est des cas où l'on exige d'un 
ressort nn effort antagoniste très constant, que l'emploi 
des acien« au nickel permettra de réaliser alâëineiit. 

Les baromètres anéroïdes, par exemple, donrienl 
des indiealiunâ de plus en plus élevées à mesure que la 
température monte, à moins qu'on n'ait assuré une 
coinpens.itioD â la capsnie sensible oii y laissant une 
petite quantité il'air rlonl la force élastique, augmen- 
lanl lorsque la t('ni[iéralupe s'élève, ajoute son action à 
la force arilagonisle iJe la cafisiile. En l'abserice tie 
jifOiite compensation, l'indication d'un baromètre ané- 
[roïde varie de 1 rnilliniètre de mercure, pour une 
[pression donnée an voisinage lie la pi'ession atmosphé- 
rique normale, lorsque la température de la cipsule 
L 'varie de i ou 5 degrés. Or, la compensation, qui doit 
'tenir compte de toutes les constantes de la capsule et 
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(|ui |)résoiilti un outra (le rê«llos flifliiiiilti'-s techniques. 
ùAl rart>munl sitisrabanie. Il y aurait un sérieux inté- 
rêt à pouvoir la supprimer cl à faire franctiemeol le 
vide ilariâ la capsule plutôt ijiie «i'r laisser subâislor une 
pression soignt! use ment mesurée. Les aciers au nickel 
des Jeux catégories prt'ccdemiiient iQ<li<]ué«s permet- 
Iraieut de résoudre complètement le problème- 

Ou trouvera ausâi un avantage à employer des allia- 
ges à variatioQ Dulle du module dans les balances 
(ïOQSlituées par un ressort tré& dc!ii;al, dont on se sert] 
ilnpiiis quelque temps pour peser de petites qtiaolili^sde 
matière, el qui sembleiït donner une assez grande pré- 
cision, ta nécessité d'applii^uer aux pesées une correc^ 
tien d'un ordre t^gal à '/,„b, environ du moment sU- 
liipic Iota) du ressort et du poids qu'î! supporte pour' 
cliaque degré dont la lenipératiire varie, limite st^nsi- 
Ll^ment l'exacliLude des résultats dont la métliodn est 
susceptible. L'emploi correct d'un acier au nickel popi*! 
le ressort de c«tte nouvelle balance réduirait au-des- 
soiià des autres erreurs qu'elle comporte celui de aeAJ 
défauts (|ui semble aujourd'hui le plus importiint. 



Les rapides indications qui précédent sont loiB^ 
d'avoir épuisé le sujet: mais il serait rastidiaux d'éno- 
raérer en détail tous les appareils auxquels Iss acierâ 
au nickel peuvent apporter un élément nouveau dû 
perfection, soit en augmentant la précision dos instm- 
meuts actuels, soit en perineltant de simplifier leor 
construction. En abnrjlant d'autres problêmes, non& 
ronconirerious sans aucun doute, sous d^îs formes un 
peu dJITérenles, les erreurs ou les complications dont 
nou;$ avons appris à débarrasser les appareils auxquels 
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nous nous sommes arrêtés ; les solations de câS divers 
problèmes seront généralemeDt faciles à imaginer; la 
description minutieuse des propriétés des aciers au 
nickel donnée au début de cet ouvrage ou dans celui 
que j'ai publié autrefois sur ce sujet en contient tous 
les éléments. 



APPENDICE 

THÉORIE DES ACrERS AL^ iMCKEl. 

Les propriéléÂ qae possèdent les alliagns dii Ter avec, 
le iiickul :>uiit si inattendues et puraisseut a preiiiiére 
[vue si bizarres, <]ii'on a pu douter tout d'ahord qu'il 
H possilile de les rattacher, par une théorie générale, 
kua petit nutnbre de faits [irituurdiaux, dont les ano- 
malies observées ne rnssenl que des conséquences 
Lualorelles et 1ogi(]UHS. 

Ce qu'on observe en premier lien, c'est qn'en effet 
ties propriétés essentielles du fer et du nickel ont dis- 
iru de leurs alliages, et Ton est alors conduit à con- 
Fsidérer ces deroiers non point comme de,s mélanges, 
Ijnais comme de véritables coniliinaisons chimiques. 
^Cette idée se trouve singulièrement renforcée si l'on 
ïmarque que les alliages correspondant â des forniiiles 
Flellesque Fe'Ni ou Fe"Ni ou encore FeNi' possèdent 
'des (Moprictcs particulièrement neites. constituant en 
iqiiel(|ue sorte le maximum des anomalies conslaLées. 
[C'est (luuc dans cette direclion des combinaisons défi- 
[■nies que j'ai d'abord chercliê à établir une tliéorie des 
raciers au nickel, dont j'ai donné une esquisse dans les 
[dernièrea pages d'un prcc*idcnt utémolre'. 

Cependant, culte lliêorîe n'était pas eu tous points 

> Bpctirrchrs sur le nickel et sex alliages, 16d$. 
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s.tli:>rai!>:iDte : oIIb ne rendail compte (]u'iniiul(i*;atii(nBUt 
de la roiilinuilB coniilaléu dans ta variaiiua dus proprié- 
tés îles altiagus avec la Itinenr. el I'od pouvait «npérer, 
en cl)erchanl dans une autre roie, trouver xm accord 
plus («arfait entre \ei idées et les Taïl^. 

S'il est exact que, à première voe, los propriiités 
essenlirilles flcis constitnaulii n'É^xi-itenl pas dans les 
allla^vs dont nous nous uccupniis, ou reconnaît en re> 
vanche. Inri^qii'on «examine les faits dit [tins prés, que 
les propriétés i|ui avaient disparu se manifesteut dans 
des conditions particulières, considérablement défor- 
mées, il pst vrai, et surtout fortement déplacées dans 
récliollc des lC[iipLTalnr«s. En réalité, lesdivors. états 
du Ter et du nickel se retrouvent dan^ leurs alliages, el 
l'on peut y saisir aisément le passage d'un étal à l'autre 
mais — et ceci est à retenir — dans des conditions 
très dilTéreiiles de celles dans lesquelles s'clfectne co 
passage dans les métaux isolés. 

Partant de cette oliservaliou, on peut établir une 
théorie complète des aciers an nick«l, qui. malgré les. 
quelques obscurités qu'elle tais&ii encore subsister, sem- 
ble susceptible d'expliquer tous les faits connus. Pro- 
posée d'abord par M. Le Lhatelier et M. Osmotid, celte 
théorie allotropique m'a paru d'autant plus satisfaisante 
que j'ai pu la mettre à l'épreuve sur un plus grand 
numbre de faits disparates. D'ailleurs, tout en modilîaul 
profondément, en certaiiis de ses poiuls, la théorie que 
j'ai précédemment exposée, j'en conserverai une idée 
qui me parait essenlielle; c'est la coexistence, dans les 
aciers an nickel, de deux phénomènes distincts, l'un 
d'ordre physique, l'antre du nature plulAl chimique, 
dont toutes les manil'estatioDs se superposent, ne lais- 
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Lv& coiiriies. t«fles qu'elles sonl tracées au diagramme, 
corresiwndeul à dfts alliages in<JtKtriel.4 d» Ter el de 
nickel, et uod .'i des alliages purs: pour ces derniers. 
lré& difficiles à prépartir, ta courbe AC devrait éire un 
peu remontée. 
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Nous voyons que. dans les alliages rîfhes en fer. les 
tninsfonnatiotis sonl données par doux courbes distiiic- 
lôs : l'une, AC marque l'apparition du magnétisme à 
température descendante, l'autre AB. itidique sa dis- 
parition à température asc-endaote. Entre ces deux 
CQiirIjes. l'alliage est magnétique ou non magnétique 
suivant que la région inleniiédiaire e^t atteinte en re- 
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iiiunUnl clos tpm|>éraliires inférieures à AC. ou en des- 
vendanE dn exiles <|iu ^nt supérieures à AB. 

Dans la partie droite du diagramme, au contraire, 
te ptiÀnornèDe «st r^gi, au moins en prciuiére approii- 
matinii, par une seule tioiirhe l)F., à la traversée de 
laquelle 1» uiaguétisuiB apparaît uu disparail. 

Ainsi ipie l'a montré M. Dumas, les conrbes f>e tra- 
versent de telle sorte, par exemple, qu'à droite du 
point de croisement de AC et DE un alliage faiblemciil 
i-efroiili perd son magnctismi; en traversant DR de bas 
en haut, tandis qu'il 1*; conserve s'il a été rclroidi de 
manière â avoir atteint des teinpf^ratures inlérieureb à 
AC. Je reviendrai plus loinsur ce fait intéressant. 

Supposons luaiiitciiant i\ao nous prenions, coinme 
troisième cnorrlonnêe. pcrpendicnlaire au plan du 
tableau, la valeur d'une des trois propriétés : suseep- 
tibililê iiia^Tiêliqno. allo[it;enienl relatif d'uiiQ larre 
d'alliage, et module d'élasticité. Nous pourrons alors 
définir des surfaces quidonrieroul la valeur du ctiacune 
Je ces propriétés en funclioii de la ttinour el de la Icm- 
péralnre. Pour nous représenter approximativement la 
forme de ces surfaces, il suffira d'eu faire des coupes 
par des plans verticaux, perpendiculaires au ptau de 
la ligure. 

En opérant ainsi, nous sommes cotiduils au tracé des 
diagrammes (fig. 33). Les températures sont portées id 
QEi alisciâses, la valeur de la propri<?tê coDsidérée en 
ordonnées. Les courbes Je gauclie se rapportent à la 
coupe MiN, celles de droite à la coupe PO du précédent 
diagramme. 

Nous voyons d'abord que, si l'on refroidit un alliage 
à faible teneur en nickel, le magnétisme apparaît à une 
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ferlaiiie tettipérHlure, auginutite graduellernenl, ei 
alleinl bionlâl ime valeur limite. SI l'on récKaulTe. \d 
magoéiisme se conserve jusqu'à c« qm, à une tempé- 
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rature élevée, il commence à baisser rapidemeDi, pour 
s'annuler un peu plus haut'. Les deux régions de irans- 

' La forme des courbes magnétiques dépeDd de la valeur da 
champ, Pt n'oBt pas aussi simple en réalité ijue seiobleruit i'in^i- 
(jiier la figure. La cotirlie définissant U traasforraatîon supérieure 
est encore asse£ mal coniiite; muis, pour l'étahlisscrneut (l'anC 
théorie, il suffit de savoir que celte trausl'orniiition exislt). 



Ibriuaiiun ne peaveol âlr« parcoumes que dans uq 
seas. 

I.e deuxième diagramme dous nionire les rnrialion^ 
de longueur d'uni! bunv. de mt^me alliage'. Partant 
d'oiiu teui{K>ralurt! iMevùi;. ctitie barre se raccouivii au 
[lassanl ih [)' jiis')u'au poitil A'. Si l'on refruidit encore, 
la barre s'allonge tiuivant A' B': puis, lor^ti'on réchauffe, 
elle auffuienle le long do B'C, et. enfin, rejoinl te poiol 
D'. en sp onnlracianl de nouveau le long de CVf. L'în- 
cliuai&on de la lij.Mie AD' est de 18 millinniéniBs; celliï 
de R'C de lOâ II millionièmes. Si la irau&formatioii 
est restée iocomidéte. c'est-à-dire si l'on s'e<it arrêté 
le long de A'B' ou de CD', l'alliage pnurra posséder un 
coefficient de dilalalinii (]uelooDi|ue enire ces deux 
valeurs exlréiues. 

Conrorniénienl au troisième diagramme, l'alliage 
éprouve, en se rerroidîssanl, une augmentation du mo- 
ilulu d'élasticité, jusi]u'à ce qu'il allcigneune. tempéra- 
ture dêfinii; par l'ahscissodu point A": à ce moment, 
fis module commence à baisser avec ta température, en 
suivant la courbe A"B"*. LeréchaulTemeiit Tait paâser le 
inodHip par B"t^" et le ramène enfin à D". 

La comparaison des trois courbes nous tnontre i|ue 
l'apparilton du magnétisuie est accompagnée de deux 

[phénoniéDes anormaux : nne augmentation du volume 
H une diminuticin du module d'élasliciié au rerroidisse- 
lent. Le:^ trois pliénoniénes semblent être simultanés; 

tilâ constituent donc trois indices distincts d'une même 
IrukiiJurmatioii. 



) Ibib, p. 36 et plus hnui p. 24. 
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Les trois propriétés étadiées soni ijclinies par un 
(■.jTi'le (pii n'est réfersihte qu'en dehors des régions de 
traiisformâiion. Le long des conriies AB, CD. les pli|[ 
noinénes ne sont pas réversibles ; et, comme cette pa 
licularité est commune à toutes les propriétés d'nl 
mOmie alliage, oik sera conduit, comme je l'ai fait, à 
désigner tes alliages à Taihle lenenr en nickel soiis le 
nom d'altUiffes à Iraiisfurnidlions irr^rmiblM ou pins 
simplnmoiit (i'nllitujei irrérrrsibles. 

Dans les ;)lli;iges à plus furie teneur, les phénomènes 
sont biendilTéreutsde ceu?Lqiji vietuietit d'Être rappelés. 

L'apparition et l'augmentation graduelle du magnè' 
lisiiie est représenlée par uue courbe telle que 
dont la forme diffère très peu li'uii alliage à l'autre j 
telle sorte que, au moins en première approximation, 
la valeur d» la sngceptibilîto magnétique ne dépend que 
de la distance, comptée en descendant snr l'axe dee 
températures, à laquelle l'alliage se trouve au début de 
la (ransfurinalion '. 

Les courbes E'F'G' et E"P"G" ne sont que la repro- 
duction de tiellsâ qui ont été précédemment données '• 
Le degré d'intenâité de l'anomalie est représenté par 
la distance verticale entrt; ctis courbes elles droites 
EH' EH". 



' E. Dumniit. Recherclies sur \ea propriéti^s maguéiiquea 3t9 
aciers au nickel. {Archives de Genève, 4, i. V, p. 3*1, iii98). 

'' Voir plua haut, p. 6 et p. 34. La forme gônérilo île ces courbe* 
a été déduite «niqueraRat <tu principe a]iproximat,if des éUU oor- 
resiio-nilanta duns les aciera au nickel à diverses teneurs. Depuis 
qu'elles ont été publiées, la forme dss courbes de dilatation a été 
étal)Iie exp6riniantûleiuent par MM. Charpy et Greoel en coo» 
cordance avi.*c Ifs pr('viBii)Ds île la tLéork. {Bull, de la Sac. d'en* 
enitragementy t. Cil, arril 1903). 



APPENDICE. 3(11 

pliis récentes Jcftlll .Cbarpy et lîreoet . i|ne la cnniraclion 
loule li'ano harrede fcr pur. amoniVirmiiî lempéraluro 
îminédiaiPinent snpfîrienrfi aa poiDl A, jii:tqu'à 0*. tottt 
\6a coriiiBrvattl le caeflîcJenl de dilalalion qu'elle pos- 
sède atu tsmpt-nilures «levijes serait de j^eiivimo plus 
consiilêiMble que colle r[ue l'on observe, comme l'iti- 
diqae la tlroite A B de la figure ii. De retleqiianlilé, 
liS« ^i^^i'^" soitt altribuabltis à la dilalalion bnisque 
{qai^e prnduUdans le passa>;c de l'état 7 à l'étal 0. et 
lie reste au changement progro&sif du coeffîcienl de dila- 
tation en rouclion de la température. 

Or l'espérieiice a morilni qu'un acier au nickel à 
S9 pour 100, amené aux tempe ratures ordinaires à 
l'ëlal non magtiéli(|ui}. puis Iranâforiné par le passage 
à de-^i tempiiralures basses, subit un atlongement de 
l'ordre de j^. On en conclut que. à l'incertitude fiRS 
expériences prés, l'allongemt^nt constaté dans ce der- 
nier alliage e^t parfaitement explit:|ué eu supposant que 
le Ter y est conservé dans les aciers irréversible* jus- 
qu'au début di^ l'apparition du maguétii^me. el passe 
alors rapidBment à l'état xa\ la température de l'alliage 
est encore ab.iissét'. 

La série des preuviis i)u:Llitalives i|ui oui été précé- 
detiiinenl indiquées, el celte dernière vérUicîilinn qtinn- 
litalivi; sont donc bion d'acconl ponr fairt! attribuer au 
pas^agt! du ff^r de l'éUi y à l'élal a. passage cotisidéra- 
blemenl retardé par la présence du nii'kel, les anoma- 
lies constatées dans les aciers a» nickel irréversibles. 
Comme les propriétés des alliages réversibles sont 
évidemment liées à la mùme cause, on pourra en con- 
clure que toutes les anomalies des aciers au nickel sont 



IKiint d« vue de loiir ein|>loi. Mais, si l'rm y rwganle a^ 
|iluâ près, ou coDStaU bientôt une cviiluolR parenU 
entre les changements réversibles ou irréversibles c|e 
propriétés (lonl on vient <)e rnconnaître l'allnre. 

Comparant deux à deux les figures placées cAto 
c6te ilan.i le diagramme cj-dessiis. noiis vorons <\nt, 
■tans le [irijiiiier jjruupu, l'apparilion du magoétîsfl 
Bst accompagnée d'aine a ugtnt^n talion réelle du voliii 
mais ipie. dans le second, une diminution de la 
tniclinn h température descendante résulte de cot 
même apparitir>n dans les alliage^; réversibles. Naur-I 
avons bien à envisager ici UDe auginËUtalJon mj-tuetUi 
du volume, comme, dans les a.lli3igeà de la première] 
catégorie, nous avons observé une augmentation réeUe\ 
et visible. 

Pour l'êLaslicité, les changements sont encore ptas 
évidents. D;iiis les deux catégories J'alliages, lu modulej 
baisse au moment où le magnétisme commence à appa 
raitre'. et le phénomène no se distingue, dans le»; deux] 
os, que p^r ^u n'M'ersibililé uu son irréversibilité, 
c'est-à-dire par le fait qu'il existe comme une fonction) 
bien définie de la température, ou comme une fonction] 
alTectêe d'Iiystérése lliertiiique. 

Ces considérations nous conduisent à envisager cellel 
hysiérèse comme un caractère accessoire des phénomè- 
nes, exactement comme, dans le fer doux nu l'acier, le[ 
magnétisme est une fonction bien définie du champj 
instantané, ou dépend deschampsaotérieurs*. 



I L'apparition des pniprii-t^s anormales il» lu dilat&ti'itiKt il« i 
Tariaiioii du module d'C-l as Licite pri^côile pput-ftire un \mi c«Ile] 
<iii rniLjTnettBmo au retroidisaomeiit; uouê eu verrons piin luio 

" MM. Osmoni] et Cartaiiil (Sur les Hers météoriques, f. B.^. 
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certaines dissemblances qui poarraieni encore faire 
(loutordela caaiiiiuuaulé il'origiiietle leuDsiogiilariléâ. 
Il ti>ïit donc pas iniilllo de clierriier à appujer d'nne 
expérience directe le:v conclusions tirées de la compa- 
raison des résultat! rappelés ci-deàsus. Voici cummeol 
celle expérience a pu ùlrc réalisûe. 

Un alliage contenant 30 pour 100 denickelpartjcipo 
déjà, aux tûinpéralureâ ordinaires, à' l'anomalie néga- 
tive de dilatation ; mais, d'aulrê pari, s'il est à peu 
prése.xemiH de carbone, il pcnt subir, dans l'air )i<]uiile, 
la Iratisrorniation irréver^iible. Or, supposons que l'ano- 
malie de dilatation soil liée à une autre cause que celle 
qui produit la traii*formalion irréversible ; comme celte 
dernière esl accoiri[>;i^'rn;e d'un abaissement considéra- 
ble de la dilatabilitt' de l'alliaiie. ou devra s'alleiidre à 
trouver, dans l'alliage transformé, la superposition des 
deux causes d'abaissement, et l'anomalie de dilatatiou 
de l'alliage seraexagérèe. Mais supposons, an contraire, 
que la transformation irréversible observée à très bass!) 
;tompératurtt soil de même nrtiure que la Iransformaliou 
réversible, celle-ci n'en étaril potir ainsi dirt' que le 
prélude. Alors la transfornnation irréverâible aura défi- 
nitivement fixé les transformations dont l'alliage est 
susceptible, el, lorsqu'on revieudra aux températures 
ordinaires, la cause d'abaissement de la dilatation sera 
supprimée ou tunt au moins forlemenl alténuée. 

L'expérience, que j'ai pu faire grâce au bienveillant 
concours que m'a prêté M. d'Arsonval. a décidé eo 
laveur de cetlf seconde bypotliése. Une barre de 1™, 
d'no alliage contenant 30. 4 pour 1 UO de nickel, a subi, 
dans l'air liquide, un allongement pcrmancnl de 3'°'", 9; 
rami'uée à la température ordinairi.'. elle a été trouvée 
ptmiliiaiatile q\i'A\ uni la Iranslormation. 
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est l'imljce i\e dànx lr.insrf>rcn .liions dn Ter. dnnl Ias 
trois états dijtirtrts son) dosignè.-;. ainsi qiio l'a proposé 
M. Oiriiionri, psr loi lettres <x. |3 el 7; ce dernier oai 
Tiilal naturel aux tcin|iér.itrireâ élevées, le premier 
exislÉ! seul »ux Iciniiératiin's ordinaires. 

Dans le fer pur, les Irfinsronnatiunâ sont réversibles, 
mais (ïllos cessent do l'dlre lorsque le Ter ost méUngt' â 
un corps tel que le nickel, le manganèse ou le cart>onc> 
no pins, les additions faites an fer pur abaissent les 
points dû IransFormalion, et les rapprochent gênérate- 
menl jusqu'à les aiiieiier à se coriroriilrL> en un seul. 
L'une fies variétés du fer. le fer 0, semble alors avoir 
disparu. 

D'après M. Osmond. le fer contenatil 4 '/, de 
nickel ne possède |)lus qu'un pnint de transformation à 
tempéralnre descendaule ; àSV^,. les deux iransfor- 
loalions sont confondues aussi à tenipéralru'e ascen- 
dante. 

Les proprii^t^s dn fer se iiiodilîenl en général dans le 
[lassage par les points de iransfornialion' : Au-dessus 
(lu point le plas élevé A,, le fer est faiblenienl inagné- 
tiqne et suit les lois de Curio; sa susceptibilité magné- 
tique est indépendante dn champ, et elle est inverse- 
ment proportionnelle à la température absolue. A l'état 
|3, le magnétisme est plus prononoé, tout en rc:stant 
très faible ; il ne suit plus les lois ci-dessus énoncées. 
Le fer a est le fer magnétique ordinaire, dont le ma- 



" La forme des ctibUih de fer est liifftîrenti! h l'état / el t,ax 
Étals iflt'i^rîeura. (Osmond et Cartauii, Sur la crislallojçraphif dit 
fer. Aniittlôs des miws lltOO). Aux leiiipcralureH. ordinaires, le fer 
o, le fer /S et le nickel, forment des cristaux atmlilaliles (culit- 
ques}, ce qui est nue condition nécessaire de leur UumorphHme. 




APPENDICE. 



197 



gnétisme apparaît briisquemeot à 755° et augmente 
ensuite lentement lorsque la température s'abaisse, 
sans qu'oQ puisse assigner uiie limite à la transformation. 
D'après les expériences de M. Le Chatelier, le pas- 
sage du fer y au ferjS est accompagné d'une brusque 




Fig. M. 
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auginenlation du volume, Uiidisque le cliatisernenl iu- 
férieurn'esl marqué |)ar aiicims anomalie, sensible dans 
1» courbe de la conlraction. 

On sait depuis )on<jlemp.«qiie la rorinalBqaadratK(iiv 
cxiiriinatit la dilatation Uuferesl affdClée d'un liciuiémo 
icrinc rclalivcmciil împorlanl. La dilalabitité vraie 
aiigniiitile rapidement avec la lempératnre, el les loe- 
sures directes de M. le Chalelier onl montré que celte 
dilalaliiliti-, riuî est é;^'alo à ll,o millionèmes envi- 
ron aux températures ordinaires, ailpint 17, o niilliotiè- 
meiS'vers9i>0°. L'inclinaison de la conilie est peu diiTé- 
rcntc dans les deux régions qui se rejoi^^ncnt an point 
A,; les deux courbes dans lesquelles finit le fer ^ uu 
cutnmtïtice le fer > sont ^en^iblentHnl iJarallùlcs, ntais 
se trouvent dé[ilacécs, dans le sens des ordunnées. da 
3"" par métré environ (fig. S4. p. 197); cVst-à-dire 
que la contraction linéaire qui su produit dans le pas- 
sage du fer ^ au fer y est de 3 millièmes. 

Le ulckel éprouve auâ:3i, ù 3iO^, une transformât ion 
réversible, caractérisée par la disparillou délitiitive da 
ferro -magnétisme au réchauffement et par sa réappari- 
tion au refroidissemenl. Le dégagement île dialour 
dans celle région de température, sans être très mar- 
qué, est cependaiit sensible ; mais il nesemlile pas que 
le nickel éprouve, à aucune température, une variation 
brusque de volume. Sunlement la courbiire de la ligne 
représentant la dilatation en fonction de la tempcra- 
ture est nolablemenlmaindre aux températures élevées 



■ l>'*jirê8 une (julilicalàon récente de MM- Cliar|iy et (ïrpnet, 

an 

loc. cit., p. iG4, celte dihitinion Cit voisiue de , valeur qui 

rend mionx compte que celle indiquée par M. Le t'Iiatelicr ûvg 
«tilatniions lrauv6<.-s pour les aciers-uickels uon magiii^iiiitie*. 
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(|u'atix tempérauires basses, auxquelles le phénomène 
estd'aillKuntâi régulier qu'en extrapolant jii^qn'à S50' 
les résultats de mes propres expériences sur la ililata- 
tiou (lu nickel, on retrouve proi^ue identiquement les 
vatearâ uiesurées directement par MM. Uulburu vl Oay. 
On sait que l'aOdilion au nickel d'un métal non ma- 
jjnéii(|ue abaisse sa tenjpérature de transfonnation et 
6niL par annuler son magnétisme aux leinpéralures 
ordinaires, ou mC-nie k des températures tré$ basses. 
(^ dilatation du nickel à l'état non magnétique est sen- 
sUilement l'-gale à relie <|ii'il subit à l'état uiagnét'bque 
aux mêmes températures. J'ai trouvé ce fait véritié à 
la fois par l'étude du nickel-chrome, non magnétique 
pour lie l'aibli^s .'idditimis i\e \'hrt}a\c., et îles alliages du 
nickel avec de fortes proporlitins de cuivre, df»nt la di- 
latation suit sensil>leuienl la loi des mélanges, en admet- 
tant pour le nickel la dihitatioii trouvée ihu^ le métal 
pur à l'état magnétique. 

Causes des anoualiks des acikrs au nickel 

Kous venons de voir que. des deux constituants des 
ailiers au nickel, le fer est île beaucoup celui qui éprouve, 
par le cliangemenlde la température, les tnoJili cations 
les plus iuqsortantes et les plus profondes. Nous savons 
aussi que les anomalies des alliages riches en fer sont 
extrêmement marquées, alors que celles des alliages 
voisins du nickel sont difUcileuieiit appréciables. Ainsi, 
(andisqne les additions de nickel au fer saccessivement 
poussées jusqu'à 30 pour lUO nous amènent, à travers 
toutes les anoiiinlies lies alliages irréversibles. Jusqu'à 
celles des premiers alliages réversibles, une même ad- 
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datts les acierx au nkkul, oppti&ëe à celle dns conib^ 
aaison^ dMliiles élani mainlcoanl bien établie, noi 
pouvons, ullli&ur cellu théorie pour rétahli,sâOtncDt 
i;tir(aiu$ faius qui n'oiil pu être soiiinM â iV-sai 
direct. 

Puisque le Ter a (rausportt^ ses propriélti.s sur 
alliages avec le uicbel, ou peu! rèciproquemont pi 
tir de l'^triile de ces alliages pour reiruiiver cert..i 
propriélés Don encore coriitUiléus dari5 le fer, en rai.n.'i, 
des difticulié^ expérimenlalcs inhérentes aux teiu|itTa- 
Mu-es aiis(|(ielles se produisent tes Iransformaiions i)ui 
nous occupent. Ainsi, les alliages du ferel du nickel 
avant montrô que la transformation par abaissemoni de 
la letupi'iratiire est aiw»nipagnêe il'une iliminntioo Ju 
module d'élaslicilé, on devra en conclure que, iJans ta 
Iransforuiatiun (ju'il subit à l'état isolé. le fer éprouve 
aussi un ctiani^etneTit tle celte nature. On pourrait 
liésiter à préciser celle des deux Iran.-ïrun nations du 
fer au cour^ de laquelle s'opère ce changement de 
module, puisque, dans les alliages à haute teneur eu 
nickel, les deux transformations sont réunies, alors 
qu'elles sont séparées dans le fer pur. Cependant, le 
doute est facilement levé si l'on envisage le module 
d'élasticité comme une fonction des distances des mo- 
lécules, et si l'on rapproche de celle idée le fait que la 
rapide variation de volume du fer se [troduit dans la 
transformation supérieure. C'est donc dans le passnge 
par le point A, que doit s'effectuer lu chanyeinem très 
rapide et du sens anomal du module dont t'exisleuiïe 
DOtiâ est révélée par l'étude des aciers au nickel; le 
diagramme (iig. 25) donne ainsi, en regard des ilila- 
tation^ mesnrées dans le fur, l'allure hypothétique du& 
changements du module. 
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DaDS les aciers an nickel, l'intensité des anomalies 
devra oécessai renient être proportionnelle à la quan- 
tité de fer présent dans Talliage. Ce n'est pas à dire 
que l'écart entre la dilatation normale et la dilatation 
vraie doive être, an maximum, proportionnel à la te- 
neur en fer, car la vitesse de transformation ou plus 
exactement la loi de l'équilibre en fonction de la 
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Fig. ÎS. 



température, qui n'a pas encore été établie, peut 
intervenir pour modifier le phénomène ; mais ce que 
la théorie permet de fixer avec sûreté, c'est la dis- 
tance entre les deux courbes prolongées qui repré- 
sentent les dilatations en dehors de la région de trans- 
formation. Ces deux courbes seront très voisines dans 
les alliages riches en nickel, et atteindront le maximum 
de leur écartement dans les alliages les plus riches en 
fer, susceptibles d'être refroidis assez pour effectuer 
toute leur transformation réversible sans arriver dans la 
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région rl«s transforninljoiitt irri^ver^ihtes. VMei sera cxi 
géré« tians l«$ aciers au nickel Torlemenl carburûs, 
la condition que le^ k'itipenluies rê:i|r.'^at)les perinellûQl 
it'alieintlro la romptêtt) iran.-irrÉnnaiinii. 

L'inleiisité de rariomalie en chaque poini. c'esi-ii- 
dira la différence entre la dilatabilité constatée et c^lle 
c|[ii devrait &e produire si elle n'était pas niodlftét^ par 
la tran:^ronDation, u&t évidummenl d'autant plu;^ mar- 
quée que l'anomalie s'achève dans un intervalle de 
teinpéralure plus restreint. 

Or. ainsi que l*a iiidi()ué M. Ostnond, ta transforma- 
tion étudiée par le développeiiienl tie clialeur au ro- 
rruidi^eineul. ou par l'atigmeiiiaiion graduelle do 
magnéliÀine, est assez brusque au voisinage de la 
lein|iéruture niaxima de la transformation, c'esl-â-dire 
pour les alliages correspondant au maximum de la 
courbe DE (ûg. 22), el va en s'étalant de pari et d'au- 
tre de ce maximum. Donc, bien f]ue Tallia^o corres- 
pondant au maximum ne contienne qu'un tiers de fer 
environ, il devra posséder, suruu intervalle de tempé- 
rature restreint, voisin de 550°, une dilatabilité rnn- 
versée. Vers les fortes teneurs en fer, l'effet du ralen- 
tissement de la transformation devra coutrcbalaucer eo 
partie celui de l'augmentation du corps actif, e( on 
pourra observer au plein de la transformatiou des dila- 
tabilttés peu diiïérentes les unes des autres pour (iei 
alliages de teneurs diverses. La dilatabiltlc niinima &« 
produira poiircha(|ue alliage à des températures qai 
iront en s'abaissant à mesure que diminuera la leneiu* 
en nickel ; et on possédera, grâce à cette propriété 
particulière de la tr ans format iou de ces alliages, des 
corps iiiélalliqaes de très faible dilatabilité dans uno 
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'région ciuetconqne de l'érlielle des températures, entre 
certaines liniiles élendiics. 

On pourrait déduire diverses antres €ons«iuences 
particulières de la tliéorie qui vient d'être exposée ; 
celles qni viennent d'être indiquées montrent stilfisam- 
tnenl la direction dans laqiii'lltt bIIi^'^ peuvent ùlre cher- 
chées ; mais je voutiraiâ eti montrer uiicore une d'un 
ordre plus (fènêral. L'esiàtenee d'alliages ;i très faible 
dilatation est liée à celle d'un métal s^asceplibls d'é- 
prouver des transformations avei; changement anomal 
du volume, et îi la possibilité d'étaler ces transfor- 
mations et de les ramener dans la région des Li^m- 
péralures où elles peuvent être utilisées. Or, parmi 
les tnétaiix usuels, le fer et l'élain sont seuls dans ce 
cas; les alliagos Don dilalablesdoivenl donc contenir une 
forte pro|jor[iun de fer ou d'élaîn. Mais s'il est vrai <|ue 
les propriétés niagnélirities des consiituaiils de l'alliage 
doivent jouer, d^iu réijiiiliLre k toute température, le 
r6le qu'il a semblé naturel de lenr assigner, on devra 
penser que les transformations auxquelles est dû rabais- 
sement de la dilatation ne se produiront que si le fer 
est mélangi^ à un métal magnétique dont la température 
de transformation est inférieure à la sienne. 

D'ailtLMii's, si même il était possible d'obtenir, par la 
voie de la dissolution solide, un équilibre entre les 
deux variétés de l'étain — -lavariijté grise dont la den- 
sité est 5,8 et de la variété blanclie dans laquelle elle 
s'accroit jusqu'à 7,3 — il est infininimenl probable, 
d'après ce qu'on sait des conditions accompagnant celle 
transformation, qu'elle aurait lieu à température très 
basse, avec une forte liystérése.et ne fournirait que des 
alliages pulvérulents. 
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L'anoDialte de la dilatation et l'aDomalie d'élasticité 
conduisant à des résultats pratiquement utilisables ne 
devraient pas, dès lors, être cherchées ailleurs que dans 
les aciers au nickel. 
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